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基础 工程 涉及 范围 广泛 ， 包括 工程 地 质 学 、 土 力学 、 地 基 基 础 的 设计 与 施工 等 很 多 方 
。 加 之 我 国 幅员 辽阔 、 地 理 条 件 和 土质 差别 很 大 ， 使 得 基础 工程 这 门 工程 技术 更 加 复 
杂 。 考 虑 到 这 些 特点 ， 本 书 编写 时 力求 尽量 多 地 搜集 各 方面 的 资料 ， 较 系统 地 介绍 基础 工 
程 方 面 的 基本 理论 、 实 用 设计 方法 和 施工 要 点 。 另 外 ， 随 着 我 国 现代 化 建设 的 需要 以 及 科 
学 的 发 展 和 技术 进步 ， 在 基础 工程 领域 取得 了 许多 新 的 成 就 ， 在 设计 和 施工 领域 也 涌现 出 
许多 新 概念 、 新 方法 、 新 技术 。 本 书 力 图 考虑 学 科 发 展 的 新 水 平 ， 反 映 基 础 工程 的 成 熟 成 
果 与 观点 。 此 外 ， 本 书 编者 依据 最 新 《建筑 地 基 基 础 设计 规范 》(GB 50007 一 2011)、《 建 
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面 的 经 验 ， 按 照 教 学 大 纲 的 要 求 ， 本 着 “ 讲 清 基 本 概念 、 讲 透 基本 计算 、 教 好 基本 构造 、 
方便 教学 和 自学 ”的 原则 编写 。 

本 书 编写 充分 考虑 了 本 科 阶 段 的 教学 要 求 ， 着 重 讲解 基本 原理 和 基本 方法 ， 既 不 包罗 
万 象 ， 也 不 拘泥 于 细节 ， 力 求 深入 浅 出 ,与 相关 工程 技术 规范 的 精神 保持 一 致 ， 取 材 方面 
以 建筑 工程 为 主 ， 同 时 兼顾 水 利 、 交通 、 铁 道 等 方面 的 基础 工程 问题 。 
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1. 基础 工程 的 研究 内 容 


任何 建筑 物 都 妈 
面 的 地 

















太 沙 基 (Terzaghi) 曾 指出 : 
主要 研究 














E 造 在 一 定 的 地 层 ( 土 层 或 岩层 ) 上 ， 因 此 ， 建 筑 物 的 全 部 荷载 都 由 它 下 
层 来 承担 。 通 常 把 直接 承受 建筑 物 荷 载 影响 的 地 层 称 为 地 基 ， 建筑 物 向 地 基 传 递 荷 
载 的 下 部 结构 称 为 基础 。 地 基 基 础 是 保证 建筑 物 安全 和 满足 使 用 要 求 的 关键 之 一 








“ 土 力学 是 一 门 实用 的 科学 ， 是 土木 工程 的 一 个 分 支 ， 它 


的 工程 性 状 以 解决 工程 问题 .” 这 一 论述 阐明 了 学 科 的 性 质 是 实用 科学 





， 是 土 


木工 程 的 分 支 ， 同 时 也 指出 了 土 力学 和 基础 工程 的 任务 。20 世纪 70 年 代 后 ， 国 际会 议 把 
Soil Mechanics & Foundation Engineering 改 为 Geotechnique; 因此 ， 可 以 这 样 理解 : 土 


力学 是 
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天 














科 的 理论 基础 ， 作 为 工程 载体 研究 岩 土 的 特性 及 其 应 力 应 变 、 强 度 、 渗 流 的 基本 


规律 ， 基 础 工程 则 为 在 岩 土 地 基 上 进行 工程 的 技术 问题 两 者 互 为 理论 与 应 用 的 整体 。 对 
于 某 一 建筑 结构 而 言 ， 


在 岩 土 地 层 上 的 工程 为 上 部 结构 工程 ， 而 基础 工程 则 为 下 部 
程 。 英 语 称 之 为 “Foundation Engineering”， 








结构 工 


其 意义 是 指 包括 地 基 及 基础 在 内 的 下 部 结构 


工程 。“ 基 础 工程 ”就 是 研究 下 部 结构 物 与 岩 土 相互 作用 共同 承担 上 部 结构 物 所 产生 的 各 
种 变形 与 稳定 问题 。 

一 般 说 来 ， 基 础 可 分 为 两 类 : 通常 把 埋 置 深度 不 大 (小 于 或 相当 于 基础 底面 宽度 ， 一 
般 认为 小 于 5m) 的 基础 称 为 浅 基础 ， 对 于 浅 层 土质 不 良 ， 需 要 利用 深 处 良好 地 层 ， 


门 的 施工 方法 和 机 具 建 造 的 基础 称 为 深 基础 。 当 上 部 结构 荷载 和 自重 不 大 ， 








采用 专 


地 基 未 加 处 理 


就 可 满足 设计 要 求 的 称 为 天 然 地 基 ; 如 果 地 基 软 弱 ， 其 承载 力 不 能 满足 设计 要 求 ， 需 对 其 
进行 加 固 处 理 ( 例 如 采用 换 土 垫 层 、 深 层 密实 、 排 水 固 结 、 化 学 加 固 、 加 筋 土 技术 等 方法 
进行 处 理 )， 则 称 为 人 工地 基 。 

基础 工程 是 研究 基础 或 包含 基础 的 地 下 结构 设计 与 施工 的 一 门 科学 ， 也 称 为 基础 工程 
学 。 基 础 工程 既是 结构 工程 中 的 一 部 分 ， 又 是 独立 的 地 基 基 础 工程 。 基 础 设计 与 施工 也 就 


是 地 基 基 础 设计 与 施 了 














[。 其 设计 必须 满足 三 个 基本 条 件 : 作用 于 地 基 上 的 荷载 效应 ( 基 


底 压 应 力 ) 不 得 超过 地 基 容 许 承载 力 或 地 基 承 载 力 特征 值 ， 保 证 建筑 物 不 因 地 基 承载 力 不 
足 造 成 整体 破坏 或 影响 正常 使 用 ， 具 有 足够 防止 整体 破坏 的 安全 储备 ; 回 基 础 沉降 不 得 超 


过 地 基 变形 容许 值 ， 保 证 建筑 物 不 因 地 基 变形 而 损坏 或 影响 其 正常 使 























]; @ 挡 土 墙 、 边 坡 


以 及 地 基 基 础 保证 具有 足够 防止 失 稳 破坏 的 安全 储备 。 荷 载 作用 下 ， 地基、 基础 和 上 部 结 


构 三 部 分 彼此 联系 、 相 互 制约 。 设 计时 





应 根据 地 质 勘察 资料 ， 综 合 考虑 地 基 - 基 础 -上 部 结 


构 的 相互 作用 与 施工 条 件 ， 进 行经 济 技术 比较 ， 选 取 安 全 可 靠 、 经 济 合理 、 技 术 先 进 和 施 





基础 工 


中 ， 








工 简便 的 地 基 基 础 方案 。 
基础 工程 勘察 、 设 计 和 施工 质量 的 好 坏 将 直接 影响 建筑 物 的 安危 、 经 济 和 正常 使 用 。 





























程 施工 常 在 地 下 或 水 下 进行 ， 往往 需 挡 士 、 挡 水 ， 施 工 难度 大 ,在 一 般 高 








地 基 ， 
大 , 永 





其 造价 和 工期 所 占 比 例 将 更 大 。 此 外 ， 基 础 工程 为 隐蔽 工程 ,一 旦 失事 ， 


救 十 分 





困难 ， 因 





此 其 在 





























上 木工 程 中 具有 十 分 重要 的 作用 。 























层 建筑 





其 造价 约 占 总 造价 的 25%， 工 期 约 占 总 工期 的 25 儿 一 30%。 若 需 采 用 深 基 础 或 人 工 





损失 巨 





县 础 工程 


随 着 大 型 、 
积累 了 不 少 成 功 


本 


坡 积 的 覆盖 土 ， 


重型 、 


和 


高 层 建筑 和 大 跨 径 桥 梁 等 的 
经 验 和 工程 典范 ， 丸 
FF 面 尺寸 为 18mX70m， 共 33 层 ， 总 
土 层 呈 褐 色 或 红 褐 色 ， 








广州 白云 宾馆 ( 


总 了 





可 塑 粉 质 黏 士 ， 








抗震 的 要 求 ， 





然而 ， 


单 桩 荷载 试验 容许 


埋藏 着 第 三 纪 砂岩 与 砾 岩 的 
采用 287 根 直径 lm 
承载 力 为 4 
也 有 不 少 失败 的 教训 。 


基 有 有 





65 个 圆柱 形 简 仓 组 成 ， 


达 16m 的 








上 的 混 凝 4 


图 0.1 


寺 ， 因 为 塔 出 


Ee 


. 5m, 


软 黏土 层 
仓 西 侧 突 钛 陷入 二 中 8. 8m， 

E。 因 谷 仓 整体 性 1 
上 墩 ， 用 388 个 50t 的 千斤 顶 将 


世界 著名 





， 建 


9 意大利 


基本 恢复 到 








多 








墨西哥 ff 








广州 白云 宾馆 


片 现 倾斜 而 停 
为 地 基 持 力 层 为 粉 砂 ，] 
4 深度 不 够 ， 塔 身 用 重 达 1. 
塔 顶 离开 垂直 线 
和 斜 塔 的 国际 运动 ， 久 
月 15 日 


0 进行 
新 向 游人 开放 。 纸 


交互 成 层 土 ， 


500kN， 建 
例 丸 
高 Im， 宽 23. 
成 后 储存 谷物 四 
东 侧 抬 高 1. 5m 
R 强 ， 简 仓 


5m， 











完好 无 损 。 








其 逐步 纠正 ， 





: 斜 塔 (图 0. 3)， 
[ 近 百 年 的 情况 ， 后 于 1370 
F 面 为 粉 土 和 黏土 层 ， 
2X10't 的 白色 大 
水平 距离 曾 达 5. 27m。 
原因 调查 、 

















18 世纪 末 的 水 平 。 











艺术 宫 ( 





然 会 
后 严重 下 沉 ， 





土 与 砂 夹 有 


量 高 达 


石 硬 壳 层 ， 





沉降 量 





参观 者 需 步 下 


不 便 ， 内 外 网 管 


9 级 台阶 ， 
道 修理 了 


0. 4) 于 1904 年 落成 ， 至 今 已 有 100 多 年 的 历史 。 当 地 表层 为 人 了 

厚度 为 5m， 其 下 为 超 高 压缩 性 洪 泥 ， 
50% 一 600%， 为 世界 罕见 的 软弱 土 ， 
竟 高 达 4m， 临 近 的 公路 下 沉 2m， 公 路 路 面 





日 益 增 多 ， 在 基 而 


程 设计 


与 施 





万 辐 











晶 近 1 X 105kN， 


基 岩 起 伏 面 较 大 ， 考 虑 到 
的 灌 柱 柱 ， 桩 嵌入 基 岩 0.5 一 1. 
成 时 沉降 量 仅 为 4mm， 
1913 年 建造 的 加 拿 大 特 朗 
采用 了 徐 板 基础 ， 
， 基 底 压 力 (320kPa) 超 出 地 基 极 限 承 
， 仓 身 整体 倾斜 26"53 ， 


层 厚 


图 0. 1) ， 主 楼 
建筑 于 一 丘陵 
总 厚度 变化 为 


总 所 








地 带 ， 














因 事先 不 了 解 
地 基 发 4 





IT 


但 标高 比 原来 降低 了 


中 间 经 历 
年 竣工 。 
强度 较 低 ， 
从 而 导致 比萨 斜 其 





: 。1990 年 该 塔 被 








天 然 孔 
因此 ， 这 座 艺 


达 25m。 





分 析 倾 斜 原因 ， 
压缩 土 层 分 布 不 均匀 ， 
里 石 砌 筑 ， 
从 1902 年 起 ,世界 上 曾 多 次 发 起 拯救 H 
提出 地 基 处 理 方案 等 


经 过 11 年 的 拯救 维修 比萨 斜 塔 被 扳 “ 正 ”0. 44m， 


i 至 艺术 宫 门 前 高 


建筑 总 高 度 114. 05m， 
上 部 系 残 积 

10 一 27.75m 之 间 ， 
层 的 倾斜 分 布 并 考虑 
om， 最 长 柱 17. 25m， 
目前 建筑 物 使 用 情况 良好 。 
i 康 谷 仓 (图 0. 2)， 


其 





由 
基底 下 有 厚 
载 力 ， 使 谷 


:整体 滑动 而 
事后 在 简 仓 下 增设 70 多 个 支承 于 基 岩 


no。 





图 0.2 ”加拿大 特 朗 斯 康 谷 仓 的 地 基 破坏 情况 
1173 年 动工 ,高 54. 5m， 


过 建 至 24m 
主要 是 因 
加 上 塔 基 
车 逐步 向 南 





性 


封闭 ，200 
目前 还 





际 比 高 达 7 一 12， 天 


; 术 宫 建成 


达 2m。 





才能 从 公路 进入 艺术 宫 。 过 大 的 沉降 造成 室内 外 连接 困难 和 交通 





[ 程 量 增加 。 这 是 地 基 沉 降 最 严 





重 的 典型 实例 。 





图 0.3 比萨 斜 塔 


上 海 工业 展览 馆 ( 图 0.5) 位 于 上 海 市 延安 东 路 北 
侧 ， 中 央 大 厅 为 框架 结构 ， 采 用 箱 形 基础 ,两翼 展 览 
馆 采 用 条 形 基础 。 箱 基 顶 面 至 中 央 大 厅 顶 部 塔 尖 的 高 
度 为 93. 63m， 基 础 埋 深 为 7. 27m。 地 基 为 高 压缩 性 淤 
泥 质 黏 士 。 展 览 馆 于 1954 年 开工 ， 当 年 年 底 实测 地 基 
平均 沉降 量 为 60cm。1957 年 中 央 大厅 四 周 的 沉降 量 最 
大 处 达到 146. 55cm。1979 年 9 月 中 央 大 厅 的 平均 沉降 
量 达 到 160cm。 由 于 沉降 差 过 大 ,导致 中 央 大 厅 与 两 
洲 展 览 馆 连接 ， 室 内 外 连接 的 水 、 暧 、 电 管道 断裂 ， 
严重 影响 展览 馆 的 正常 使 用 。 分 析 发 现 , 虽 然 根 据 
有 关 规 范 和 现场 载荷 试验 确定 了 地 基 承 载 力 ， 但 没 
有 进行 变形 计算 ， 仅 仅 保证 了 强度 要 求 而 忽略 了 变 
形 要求 。 这 是 一 个 典型 的 变形 过 大 而 影响 正常 使 用 
的 工程 实例 。 

武汉 市 汉口 建设 大 道 的 一 处 18 层 高 楼 ，1995 年 1 月 开始 兴建 ， 采 用 夯 扩 桩 基 。 同 年 
9 月 15 日 18 层 封顶 ,12 月 2 日 深夜 至 次 日 凌晨 突然 发 生 过 量 整体 倾斜 ， 由 西南 倾向 东 
北 。 主 要 原因 是 工程 桩 端 未 进入 坚实 持 力 层 ， 加 上 桩 身 周 围 软 土 对 桩 侧 向 约束 极 小 ， 另 外 
一 些 断 桩 接 桩 质量 不 能 保证 ， 从 而 导致 柱 基 整 体 失 稳 ， 并 无 法 补救 ， 不 得 不 于 12 月 26 日 
将 整 幢 危楼 控制 爆破 拆除 ， 损 失 巨 大 。 

大 量 事故 充分 表明 ， 基础 工程 必须 慎重 对 待 。 只 有 深入 地 了 解 地 基 情 况 ， 掌 握 勘 察 资 
料 ， 经 过 精心 设计 与 施工 ， 才 能 保证 基础 工程 经 济 合理 ， 安 全 可 靠 。 

2. 基础 工程 学 科 发 展 概况 


基础 工程 学 是 一 门 古老 的 工程 技术 和 年 轻 的 应 用 科学 。 远 在 古代 人 类 就 创造 了 自己 的 
地 基 基 础 工艺 。 如 我 国都 江 震 水 利 工 程 、 举 世 闻名 的 万 里 长 城 、 隋 朝 南 北大 运河 、 黄 河 大 
堤 以 及 许 许 多 多 遍及 全 国 各 地 的 宏伟 壮丽 的 宫殿 寺院 、 疯 然 挺 立 的 高 塔 等 ， 都 因 地 基 牢 
固 , 昌 经 历 了 无 数 次 强 震 强风 仍 安然 无 善 。 例 如 ，1300 多 年 前 隋 代 工匠 李 春 主持 修建 的 
赵 州 安 济 石 拱桥 (图 0.6)， 不仅 建 筑 结构 独特 ， 防 洪 能 力 强 ， 而 且 在 地 基 基 础 的 处 理 上 也 
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图 0.5 上 海 工业 展览 馆 
















































































县 础 工程 
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FE 常 合理 。 该 桥 桥 台 坐落 在 两 岸 较 浅 的 密实 粗 砂 土屋 上 ,沉降 很 小 ， 充 分 利用 了 天 然 地 基 
9 承载 力 。 在 地 基 加 固 方面 ,我 国 古代 也 己 有 广泛 运用 ， 如 秦 代 修筑 驰 道 时 采用 的 “ 隐 以 
金 椎 ”(《 汉 书 妨 路 基 压 实 方法 ;至今 常用 的 石灰 桩 ， 灰 土 、 瓦 酒 垫 屋 和 水 撼 砂 垫 层 等 古老 
的 传统 地 基 处 理 方法 。 我 国 木 桩 基础 更 是 源远流长 。 如 在 钱塘 江南 岸 发 现 的 河姆渡 文化 遗 
址 中 ，7000 年 前 打 入 沼泽 地 的 木 桩 世 所 罕见 ; 《水 经 注 》 记 载 的 今 山 西 汾 水 上 建成 的 三 十 
墩 柱 木 柱 梁 桥 (公元 前 532 年 )， 以 及 秦 代 的 渭 桥 (《 三 辅 黄 图 )) 等 也 都 为 木 桩 基础 ， 再 如 郑 
州 降 朝 超 化 寺 打 入 淤泥 的 塔 基 木 桩 (《 法 苑 珠 林 》)、 杭 州 湾 五 代 大 海塘 工程 木 桩 等 都 是 我 国 
古代 桩 基 技 术 应 用 的 典范 。 由 于 当时 生产 力 发 展 水 平 所 限 ， 所 以 未 能 提炼 成 系统 的 科学 


理论 。 













































































0.6 赵 州 安 济 石 拱桥 


E 为 本 学 科 理 论 基 础 的 土 力 学 始 于 18- 记 纪 兴 起 工业 革命 的 欧洲 。 大 规模 的 城市 建设 
和 水 利 、 铁 路 的 兴建 面临 着 许多 与 土 相关 的 问题 ,促进 了 土 力 学 理论 的 产生 和 发 展 。 
1773 年 ， 法 国库 仑 (Coulomb) 根 据 试验 提出 了 著名 的 砂 土 抗 剪 强度 公式 ,创立 了 计算 挡 土 
墙 土 压力 的 滑 枫 理论 。1869 年 ， 英 国度 肯 (Rankine) 从 另 一 途径 提出 了 挡 土 墙 的 土 压力 理 
论 ， 有 力 地 促进 了 土 体 强 度 理论 的 发 展 。 此 外 ，1885 年 ， 法 国 布 辛 奈 斯 克 (Boussinesq) 提 
出 弹性 半空 间 表 面 作用 竖 向 集中 力 的 应 力 和 变形 的 理论 解答 ; 1922 年 ， 瑞 典 费 兰 纽 斯 
(Fellenius) 提 出 土 坡 稳定 分 析 法 等 。 这 些 古典 的 理论 和 方法 ， 至 今 仍 不 失 其 理论 意义 和 实 
用 价值 。 

通过 许多 学 者 的 不 懈 努 力 和 经 验 积累 ，1925 年 ， 美国 太 沙 基 (Terzaghi) 在 归纳 发 展 已 
有 成 就 的 基础 上 ， 出 版 了 第 一 本 土 力学 专著 ， 较 系统 完整 地 论述 了 土 力学 与 基础 工程 的 基 
本 理论 和 方法 ,促进 了 该 学 科 的 高 速 发 展 。1936 年 国际 土 力学 与 基础 工程 学 会 成 立 ， 并 
举行 了 第 一 次 国际 学 术 会 议 ， 从 此 土 力学 与 基础 工程 作为 一 门 独立 的 现代 科学 而 取得 不 断 
进展 。 许 多 国家 和 地 区 也 都 定期 地 开展 各 类 学 术 活 动 ， 交 流 和 总 结 本 学 科 新 的 研究 成 果 和 
实践 经 验 ， 出 版 各 类 土 力学 与 基础 工程 刊物 ， 有力 地 推动 了 本 学 科 的 发 展 。 

新 中 国 成 立 后 ， 大 规模 的 社会 主义 经 济 事业 的 飞跃 发 展 ， 也 促进 了 我 国 基 础 工程 学 利 
的 迅速 发 展 。 我 国 在 各 种 桥梁 、 水 利 及 建筑 工程 中 成 功 地 处 理 了 许多 大 型 和 复杂 的 基础 工 
程 ， 取 得 了 辉煌 的 成 就 。 例 如 ， 利 用 电化 学 加 固 处 理 的 中 国 历史 博物 馆 地 基 ， 解 决 了 施工 
工期 短 、 质 量 要 求 高 的 困难 ;长 江上 建成 的 十 余 座 长 江 大 桥 ( 武 汉 、 南 京 等 地 ) 及 其 他 巨大 


4 
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工程 中 ,采用 管 柱 基础 、 气 简 浮 运 沉 井 、 组 


合式 沉 井 、 各 种 结构 类 型 的 单 壁 和 双 壁 钢 围 





及 大 直径 扩 底 墩 等 一 系列 深 基础 和 深水 基础 ， 成 功 地 解决 了 水 深 流 急 、 地 质 复 杂 的 基础 工 











程 问题 ， 上 海 钢铁 总 厂 以 及 全 国 许 许 多 多 高 层 建筑 的 建成 ， 都 为 土 力学 与 基础 工程 的 理论 
和 实践 积累 了 丰富 的 经 验 ; 而 三 峡 工 程 和 小 浪 底 工 程 的 基础 处 理 ， 将 我 国 基础 工程 的 设 


计 、 施 工 、 检 测 提高 到 一 个 新 的 水 平 。 自 














962 年 以 来 ， 我国 先后 召开 了 十 一 届 全 国土 











学 与 基础 工程 会 议 ， 并 建立 了 许多 地 基 基 础 研究 机 构 、 施 工 队 伍 和 土工 实验 室 ， 培 养 了 大 





批 地 基 基 础 专业 人 才 。 
土 界 的 重视 。 
近年 来 ， 我 
新 工艺 的 研究 和 应 
力 仪 、 测 斜 仪 、 土 体内 
益 增 多 ， 且 开始 采 
压 旋 喷 、 真 空 预 
值 计算 方法 对 各 学 科 的 
多 复杂 的 工程 问题 得 型 
积累 的 基础 上 ， 有 关 基 础 














本 





在 
用 方面 

















我 国 基础 工程 设计 与 施工 做 到 技术 先进 经济 合理 、 安 全 适 
， 随 着 我 国 社会 主义 建设 的 向 前 发 展 ， 
高 ， 我 国土 力学 与 基础 工程 学 科 ,也 必 将 得 到 新 的 更 大 的 发 
3， 本 课程 的 特点 和 学 习 溉 求 
本 课程 是 十 木工 程 专 ; 
与 建造 技术 的 工程 学 科 ， 是 岩 土工 程 学 
涉及 工程 地 质 学 、 土 力学 、 弹 性 力学 、 塑 性 力学 、 动 力学 、 结 构 设 


论 与 实践 依据 。 我 们 相信 





及 有 关 结 构 物 的 设 i 
在 土 力学 的 基础 之 上 ， 
计 和 施工 等 学 科 领 域 。 
点 ， 兼 顾全 面 。 








它 











理 , 分 析 岩 土 
工程 方案 和 建造 技术 措施 








为 依据 ， 以 岩 土 与 基础 共同 


不 少 学 者 对 基础 工程 的 理论 和 实践 人 

















FE 出 了 重大 贡献 ， 受 到 了 国际 岩 








- 程 地 质 勘 察 、 室 内 及 现场 土工 试验 、 地 基 处 理 、 新 设备 、 新 材料 、 
， 取 得 了 很 大 的 进展 。 例 如 ， 静 力 和 动力 触 探 仪 、 现 场 孔 
部 和 建筑 结构 内 部 以 及 界面 上 的 应 力 应 变 传感器 等 新 的 试验 仪器 日 
用 近代 物理 技术 测定 土 的 物理 性 质 等 。 在 地 基 处 理 方面 ， 深 层 搅拌 、 高 
压 、 强 夯 以 及 各 种 土工 合成 材料 等 在 土建 、 水 利 、 桥 隧 、 道 路 、 港 
- 程 中 得 到 了 广泛 应 用 ， 并 取得 了 较 好 的 经 济 技术 效果 。 随 着 电子 技术 及 各 种 数 








个 水 不 





口 、 海 





[ 程 的 各 种 设计 与 施工 规范 或 规程 等 也 相继 问世 并 日 至 完善 ,为 


用 、 确 保质 量 提供 了 充分 的 理 
对 基础 工程 要 求 的 日 益 提 
展 。 


的 一 门 主干 课程 ;是 专门 研究 建造 在 岩 土 地 层 上 的 建筑 物 基础 
的 重要 组 成 部 分 。 本 课程 建立 





的 内 容 广泛 ， 综 合 性 、 理 论 性 和 实践 性 很 强 ， 学 习 时 应 该 突出 重 


本 课程 的 工作 特点 是 根据 建筑 物 对 基础 功能 的 特殊 要 求 ， 首 先 通 过 勘探 、 试 验 、 原 位 
测试 等 ， 了 解 岩 土地 层 的 工程 性 质 ， 然 后 结合 工程 实际 ， 运 








用 土 力学 及 工程 结构 的 基本 原 











也 层 与 基础 工程 结构 物 的 相互 作用 及 其 变形 与 稳定 的 规律 ， 做 出 合理 的 基础 
， 确 保 建筑 物 的 安全 与 稳定 。 原 则 上 ， 是 以 工程 要 求 和 勘探 试验 




















作用 以 及 变形 与 稳定 分 析 为 核心 ， 以 优化 基础 方案 与 建筑 技术 








为 灵魂 ， 以 解决 工程 问题 确保 建筑 物 安全 与 稳定 为 目的 。 


我 国 
基 ( 如 湿 陷 ; 





性 黄土 、 软 土 














针对 其 特性 采取 适当 的 工程 措施 。 因 此 ， 地 基 基 础 问题 具有 明显 的 
因 地 而 异 ， 且 在 较 小 范围 内 可 能 变化 很 大 。 故 基础 工程 的 设计 ， 除 








然 地 层 的 性 质 和 分 布 也 





地 域 辽阔 ， 由 于 自 


然 地 理 环境 的 不 同 , 分布 着 各 种 各 样 的 土 类 。 某 些 土 类 作为 地 
膨胀 土 、 红 黏 士 、 冻 土 以 及 山区 地 基 等 ) 具 有 其 特殊 性 质 而 必须 
区 域 性 特征 。 此 外 ， 天 


























需要 丰富 的 理论 知识 外 ， 还 需要 有 较 多 的 工程 实践 知识 ， 并 通过 勘察 和 测试 取得 可 靠 的 有 
关 土 层 分 布 及 其 物理 力学 性 质 指标 的 资料 。 因 此 ， 学 习 时 应 注意 理论 联系 实际 ， 通 过 各 个 


教学 环节 ， 紧 密 结合 工程 实践 ， 提 高 理论 认识 ,增强 处 理 地 基 基 础 








问题 的 能 力 。 


县 础 工程 

基础 工程 的 设计 和 施工 必须 遵循 法 定 的 规范 、 规 程 ， 而 不 同行 业 又 有 不 同 的 专门 规 
范 ， 且 各 行业 间 不 尽 平衡 。 作 为 土木 工程 专业 ， 涉 及 住 建部 、 交 通 部 、 铁 道 部 等 部 门 ， 国 
标 也 尚未 完全 统一 ， 故 本 课程 所 涉及 的 规范 、 规 程 比较 多 。 因 此 ， 建 议 在 课堂 上 讲授 和 理 
论 学 习 阶 段 以 学 科 知 识 体 系 为 主 ， 和 弄 清 基础 工程 设计 和 施工 中 的 主要 内 容 和 基本 方法 ; 而 
在 课程 设计 中 ， 根 据 不同 专 业 方向 ， 使 用 各 自 的 行业 规范 ， 进 行 具体 工程 的 设计 实践 
训练。 

本 课程 与 材料 力学 、 结 构 力 学 、 弹 性 理论 、 建 筑 材 料 、 建 筑 结构 及 工程 地 质 等 有 着 密 
切 的 关系 ， 本 书 在 涉及 这 些 学 科 的 有 关内 容 时 仅 引 述 其 结论 ， 要 求 理解 其 意义 及 应 用 条 
件 ， 而 不 把 注意 力 放 在 公式 的 推导 上 。 此 外 ， 基 础 工程 几乎 找 不 到 完全 相同 的 实例 ， 在 处 
理 基 础 工程 问题 时 ， 必 须 运 用 本 课程 的 基本 原理 ， 深 入 调查 研究 ， 针 对 不 同情 况 进行 具体 
分 析 。 因 此 ， 在 学 习 时 必须 注意 理论 联系 实际 .才能 提高 分 析 问 题 和 解决 问题 的 能 


































































































习 题 


思考 题 

(1) 简 述 地 基 和 基础 的 概念 。 

(2) 简 述 浅 基础 和 深 基础 、 天 然 地 基 和 人 工地 基 的 概念 。 
(3) 简 述 基础 工程 学 科 的 发 展 历史 。 

(4) 试 述 基 础 工程 的 课程 特点 和 学 习 要 求 。 





第 1 意 


地 基 基 础 的 设计 原则 


村 ) 


主要 讲述 基础 工程 的 设计 目的 和 任务 、 地 基 基 础 设计 原则 、 地 基 类 型 、 基 础 类 型 以 及 
地 基 基 础 与 上 部 结构 共同 工作 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 应 达到 以 下 目标 ; 
(1) 掌握 基础 工程 设计 的 目的 、 任 务 、 设 计 原 则 和 基本 规定 


(2) 熟悉 常见 地 基 类 型 及 其 特点 ; 
(3) 熟悉 各 种 类 型 的 浅 基础 与 深 基 础 及 其 适用 范围 ; 
(4) 了 解 地 基 - 基 础 -上 部 结构 共同 工作 的 概念 。 


Na ) 


知识 要 点 能 力 要 求 


相关 知识 





(1) 掌握 基础 工程 设计 的 目的 和 任务 
(2) 掌握 两 种 极限 状态 设计 原则 


地 基 基 础 设计 | (3) 掌握 地 基 甘 础 设计 的 内 容 和 泪珠 


(1) 安全 等 级 

(2) 结构 效应 分 析 

(3) 承载 能 力 极限 状 态 
(4) 正常 使 用 极限 状态 


















原则 (4)" 掌 所 好 基 上 基础 设计 原则 和 基本 | (5) 地 基 基 础 设计 步 驰 
规定 (6) 地 基 基 础 设计 等 级 
(7) 地 基 基 础 设计 基本 规定 
(1) 碎 石 土 、 砂 土 、 粉 土 、 各 性 土地 基 
(2) 岩石 地 基 
(3) 湿 限 性 黄土 地 基 
类 弄 (4) 膨胀 土地 基 
地 基 类 型 (3) 熟悉 特殊 土地 基 (5) 冻 土 地 基 
(4) 熟悉 人 工地 基 (6) 红 黏 土地 基 
(7) 人 工地 基 
(8) 复合 地 基 
二 (1) 无 筋 扩 展 基础 
ln (2) 墙 下 钢 盘 混 淫 土 条 形 基础 
ea (3) 柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 
009 联合 基础 (4) 联合 基础 
a (5) 柱 下 条 形 基础 
基础 类 型 > 人 (6) 柱 下 交叉 条 形 基础 


(6) 了 解 和 后 形 基 础 

(7) 了 解 箱 形 基础 

(8) 熟悉 桩 基础 

(9) 了 解 沉 井 和 沉 箱 基础 
(10) 了 解 地 下 连续 墙 深 基础 


(7) 徐 形 基础 

(8) 箱 形 基础 

(9) 桩 基础 

(10) 沉 井 和 沉 箱 基础 
(11) 地 下 连续 墙 深 基础 





(1) 了 解 地 基 与 基础 的 相互 作用 
地 基 、 基 础 与 上 (2) 文 克 勒 地 基 模 型 

部 结构 共同 工作 (3) 性 半空 间 地 基 模 型 
有 限 压 缩 层 地 基 模 型 











(1) 地 基 与 基础 的 相互 作用 
(2) 文 克 尔 地 基 模 型 

(3) 弹性 半空 间 地 基 模 型 
(4) 有 限 压 缩 层 地 基 模 型 





基础 、 天 然 地 基 、 人 工地 基 、 浅 基础 、 深 基础 、 地 基 模 型 。 


:in 


“万 天 高 楼 平地 起 ”， 地 基 与 基础 是 建筑 物 的 根基 ,同属 于 地 下 隐 芯 工程 ， 它 的 勤 察 、 设 计 和 施工 质 
量 ， 直 接 关系 着 建筑 物 的 安危 。 进 行 地 基 基 础 设计 时 ,必须 根据 建筑 物 的 用 途 和 设计 等 级 、 建 筑 布置 和 
上 部 结构 类 型 ， 充 分 考虑 建筑 物 场地 和 地 基 岩 土 条 件 ， 结 合 施工 条 件 以 及 工期 、 造 价 等 各 方面 的 要 求 ， 
合理 选择 地 基 基 础 方案 。 地 基 基 础 的 设计 原则 是 根据 设计 基本 规定 对 地 基 承 载 力 、 沉 降 变 形 、 稳 定性 进 
行 计算 ， 以 满足 相关 规定 。 支 承建 筑 物 的 地 基 分 为 天 然 地 基 和 经 过 人 工 处 理 的 人 工地 基 ; 基础 一 般 按 埋 
置 深度 分 为 浅 基 础 与 深 基础 ， 基 础 选 型 应 保证 其 沉降 变形 、 传 力 路 线 与 上 部 结构 相 适 应 ， 并 经 过 两 种 以 
上 基础 形式 比 选 后 确定 。 

一 般 的 基础 设计 可 以 采用 常规 设计 法 ， 如 柱 下 条 形 基础 和 独立 基础 因为 便于 施工 、 工 期 短 、 造 价 
低 ， 如 能 满足 地 基 的 强度 和 变形 要 求 ， 宣 优先 选用 。 而 对 于 复杂 的 或 大 型 的 基础 ， 应 该 考虑 地 基 - 基 础 - 
上 部 结构 共同 工作 ,在 三 者 相互 作用 分 析 中 ,选择 合理 的 地 基 模 型 是 最 为 重要 的 。 


| Tf 概述 


基础 是 连接 工业 与 民用 建筑 上 部 结构 或 桥梁 墩 台 与 地 基 之 间 的 过 渡 结 构 。 它 的 作用 是 
将 上 部 结构 承受 的 各 种 荷载 安全 传递 至 地 基 ， 并 使 地 基 在 建筑 物 允许 的 沉降 变形 值 内 正常 
工作 ， 从 而 保证 建筑 物 的 正常 使 用 。 因 此 二 基础 工程 的 设计 必须 根据 上 部 结构 传 力 体系 的 
特点 、 建 筑 物 对 地 下 空间 使 用 功能 的 要 求 、 地 基 土 质 的 物理 力学 性 质 ， 结 合 施工 设备 能 
力 ， 考 虑 经 济 造价 等 各 方面 要 求 ， 合 理 选择 地 基 基 础 设计 方案 。 

进行 基础 工程 设计 时 ， 应 将 地 基 、 基 础 视 为 一 个 整体 ， 在 基础 底面 处 满足 变形 协 
调 条 件 及 静 力 平衡 条 件 (基础 底面 的 压力 分 布 与 地 基 反 力 大 小 相等 ， 方 向 相反 )。 作 为 
支撑 建筑 物 的 地 基 如 为 天 然 状 态 则 为 天 然 地 基 ， 若 经 过 人 工 处 理 则 为 人 工地 基 。 基 础 
一 般 按 埋 置 深度 分 为 浅 基础 与 深 基础 。 荷 载 相对 传 至 浅 部 受 力 层 ， 采用 普通 基 坑 开 挖 
和 敞 坑 排 水 施工 方法 的 浅 埋 基 础 称 为 浅 基 础 ， 如 砖 混 结构 的 墙 下 条 形 基础 、 柱 下 独立 
基础 、 柱 下 条 形 基 础 、 十 字 交 叉 基 础 、 徐 形 基础 以 及 高 层 结构 的 箱 形 基 础 等 。 采 用 较 
复杂 的 施工 方法 ， 埋 置 于 深层 地 基 中 的 基础 称 为 深 基 础 ， 如 桩 基础 、 沉 井 基础 、 地 下 
连续 墙 深 基 础 等 。 本 章 将 介绍 各 种 地 基 类 型 、 基 础 类 型 及 基础 工程 设计 的 有 关 基 本 
原则 。 












































1.1.1 基础 工程 设计 的 目的 





土木 工程 结构 设计 时 ， 应 根据 结构 破坏 可 能 产生 的 后 果 ( 危 及 人 的 生命 ， 造 成 经 济 损 
失 ， 产 生 社会 影响 等 ) 的 严重 性 ， 采 用 不 同 的 安全 等 级 。 建 筑 工程 结构 的 安全 等 级 见 表 1 - 1; 
公路 工程 结构 的 安全 等 级 见 表 1 - 2; 基 坑 侧 壁 的 安全 等 级 见 表 1 - 3。 
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表 1-1 建筑 工程 结构 的 安全 等 级 
























































安全 等 级 破坏 后 果 建筑 物 类 型 
= 并 很 严重 重要 的 建筑 
二 级 严重 - 般 的 建筑 
三 级 不 严重 次 要 的 建筑 
注 : @ 对 特殊 的 建筑 物 其 安全 等 级 应 根据 具体 情况 另行 确定 。 
@ 地 基 基 础 设计 等 级 应 按 抗震 要 求 设计 安全 等 级 ， 尚 应 符合 有 关 规 范 规定 
表 1-2 公路 工程 结构 的 设计 安全 等 级 
安全 等 级 路 面 结构 桥涵 结构 
一 级 高 速 公 路 路 面 特大 桥 、 重 要 大 桥 
二 级 一 级 公路 路 面 大 桥 、 中 桥 、 重 要 小 桥 
级 -级 公路 路 面 小 桥 、 涵 洞 
注 : 有 特殊 要 求 的 公路 工程 结构 ， 其 安全 等 级 可 根据 具体 情况 另行 规定 。 
表 1-3 基 坑 侧 壁 的 安全 等 级 
安全 等 级 破坏 后 果 
一 级 支 护 结构 破坏 ; 土 体 失 稳 或 过 大 变形 对 基 坑 周边 环境 及 地 下 工程 结构 施工 影 
响 很 严重 
二 9 < 般 
:级 不 严重 
注 : 有 特殊 要 求 的 建筑 基 坑 侧 壁 安全 等 级 可 根据 具体 情况 另行 确定 。 





同时 ， 在 设计 规定 的 期 限 内 ， 结 构 或 结构 构件 只 需 进行 正常 的 维护 (不 需 大 修 ) 即 可 按 
其 预定 目的 使 用 。 此 期 限 为 结构 的 设计 使 用 年 限 ， 见 表 1- 4。 


表 1-4 设计 使 用 年 限 分 类 





























类 别 设计 使 用 年 限 (年 ) 举例 
1 1~5 临时 性 结构 
节 25 易于 替换 的 结构 构件 
3 50 房屋 和 构筑 物 
4 100 纪念 性 建筑 和 特别 重要 的 建筑 结构 
当 根 据 具 体 的 地 基 基 础 设计 等 级 ,设计 使 用 年 限 分 类 时 ， 首先 应 根据 结构 在 施工 和 使 











中 的 环境 条 件 和 影响 ， 











区 分 下 列 3 种 设计 状况 。 


县 础 工 各 


1. 持久 状况 

在 结构 使 用 过 程 中 一 定 出 现 ， 持 续 期 很 长 的 状况 ， 如 结构 自重 、 车 辆 荷载 。 持 续 期 一 
般 与 设计 使 用 年 限 为 同一 数量 级 。 

2. 短暂 状况 

在 结构 施工 和 使 用 过 程 中 出 现 概 率 较 大 ， 而 与 设计 使 用 年 限 相 比 ， 持 续 期 很 短 的 状 
况 ， 如 施工 和 维修 等 。 

3. 偶然 状况 

在 结构 使 用 过 程 中 出 现 概率 很 小 ， 且 持续 期 很 短 的 状况 ， 如 火灾 、 爆 炸 、 撞 击 等 。 

对 这 3 种 设计 状况 ， 工 程 结 构 均 应 按 承 载 能 力 极 限 状态 设计 。 对 持久 状况 ， 尚 应 按 正 
常 使 用 极限 状态 设计 ;对 短暂 状况 ， 可 根据 需要 按 正常 使 用 极限 状态 设计 ;对 偶然 状况 ， 
可 不 按 正 常 使 用 极限 状态 设计 。 






































1.1.2 基础 工程 设计 的 任务 


对 于 不 同 的 设计 状况 ， 可 采用 不 同 的 结构 体系 ， 并 对 该 体系 进行 结构 效应 分 析 。 
结构 效应 分 析 是 基础 工程 设计 的 主要 任务 。 首 先是 基础 结构 作用 效应 分 析 ， 确 定 由 于 
地 基 反 力 和 上 部 结构 荷载 作用 在 基础 结构 上 的 作用 效应 ， 即 基础 结构 内 力 : 弯 矩 、 剪 
力 、 轴 力 等 。 其 次 应 根据 拟定 的 基础 截面 进行 基础 结构 抗力 及 其 他 性 能 的 分 析 ， 确 定 
基础 结构 截面 的 承受 能 力 及 其 性 能 。 当 按 承载 能 力 极 限 状 态 设计 时 ， 根 据 材料 和 基础 
结构 对 作用 的 反应 ， 可 采用 线性 、 非 线性 或 塑性 理论 计算 。 当 按 正 常 使 用 极限 状态 设 
计时 ， 可 采用 线性 理论 计算 ， 必 要 时 ， 可 采用 非 线性 理论 计算 。 其 计算 的 结果 均 应 小 
于 基础 材料 的 抵抗 能 力 。 例 如 轴 压 基础 ， 基 础 内 部 的 压 应 力 应 小 于 基础 材料 的 轴 心 抗 
压强 度 。 

有 关 地 基 承 载 力 的 计算 、 地 基 变形 的 计算 、 地 基 基 础 稳定 性 的 计算 ,按照 两 种 极限 状 
态 的 分 析 ， 详 见 后 续 章 节 。 








| 1.2 设计 原则 


1.2.1 概率 极限 设计 法 与 极限 状态 设计 原则 


目前 正在 发 展 的 极限 状态 设计 法 ， 从 结构 的 可 靠 度 指标 (或 失效 概率 ) 来 度量 结 
构 的 可 靠 度 ， 并 且 建 立 了 结构 可 靠 度 与 结构 极限 状态 方程 关系 ， 这 种 设计 方法 就 是 
以 概率 论 为 基础 的 极限 状态 设计 法 ,简称 概率 极限 状态 设计 法 。 该 方法 一 般 要 已 知 
基本 变量 的 统计 特性 ， 然 后 根据 预先 规定 的 可 靠 度 指标 求 出 所 需 的 结构 构件 抗力 平 
均值 ， 并 选择 截面 。 该 方法 能 比较 充分 地 考虑 各 有 关 影 响 因 素 的 客观 变异 性 ， 使 所 
设计 的 结构 比较 符合 预期 的 可 靠 度 要求 ， 并 且 在 不 同 结构 之 间 设 计 可 靠 度 具 有 相对 可 
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比 性 。 例 如 原子 能 反应 堆 的 压力 容器 、 海 上 采油 平台 等 。 但 对 一 般 常 见 的 结构 使 用 这 
种 方法 设计 工作 量 很 大 。 其 中 有 些 参 数 由 于 统计 资料 不 足 ， 在 一 定 程 度 上 还 要 赁 经 验 
确定 。 

整个 结构 或 结构 构件 超过 某 一 特定 状态 就 不 能 满足 设计 规定 的 某 一 功能 要 求 ， 此 特定 
状态 应 称 为 该 功能 的 极限 状态 。 极 限 状态 分 为 下 列 两 类 。 

(1) 承载 能 力 极限 状态 。 这 种 极限 状态 对 应 于 结构 或 结构 构件 达到 最 大 承载 能 力 或 不 
适 于 继续 承载 的 变形 或 变 位 。 当 基础 结构 出 现下 列 状态 之 一 时 ， 应 认为 超过 了 承载 能 力 极 
限 状态 。 
Q@ 整个 结构 或 结构 的 一 部 分 作为 刚体 失去 平衡 (如 倾覆 等 ) 。 
@ 结构 构件 或 连接 因 超 过 材料 强度 而 破坏 (包括 疲劳 破坏 )， 或 因 过 度 塑性 变形 而 不 
适 于 继续 承载 。 

@ 结构 转变 为 机 动 体系 。 
@ 结构 或 结构 构件 丧失 稳定 (如 压 届 等 ) 。 
@ 地 基 丧 失 承 载 能 力 而 破坏 (如 失 稳 等 ) 。 
(2) 正常 使 用 极限 状态 。 这 种 极限 状态 对 应 于 结构 或 结构 构件 达到 正常 使 用 或 耐久 性 
能 的 某 项 规定 限 值 。 当 结构 、 结 构 构 件 或 地 基 基 础 出 现下 列 状 态 之 一 时 ， 应 认为 超过 了 正 
常 使 用 极限 状态 。 
@ 影响 正常 使 用 或 外 观 的 变形 。 
@ 影响 正常 使 用 或 耐久 性 能 的 局 部 破坏 (包括 裂缝 )。 
@ 影响 正常 使 用 的 振动 。 
@ 影响 正常 使 用 的 其 他 特定 状态 。 
由 以 上 的 建筑 功能 要 求 ， 长 期 荷载 作用 下 地 基 变 形 对 上 部 结构 的 影响 程度 ， 地 基 基 础 
设计 和 计算 应 满足 以 下 设计 原则 。 
@ 各 级 建筑 物 均 应 进行 地 基 承 载 力 计算 ， 防 止 地 基 土 体 剪 切 破坏 ， 对 于 经 常 受 水 平 
荷载 作用 的 高 层 建筑 、 高 符 结 构 和 挡 土 墙 ， 以 及 建造 在 斜坡 上 的 建筑 物 ， 尚 应 验算 稳 
定性 。 

@ 应 根据 前 述 基本 规定 进行 必要 的 地 基 变形 计算 ， 控 制 地 基 的 变形 计算 值 不 超过 建 
筑 物 的 地 基 变形 特征 允许 值 ， 以 免 影响 建筑 物 的 使 用 和 外 观 。 

@ 基础 结构 的 尺寸 、 构 造 和 材料 应 满足 建筑 物 长 期 荷载 作用 下 的 强度 、 刚 度 和 耐久 
性 的 要 求 。 同 时 也 应 满足 上 述 两 项 原则 的 要 求 。 另 外 力求 灾害 荷载 作用 (地 震 、 风 载 等 ) 
时 ， 经 济 损失 最 小 。 





















































1.2.2 地 基 基 础 设计 


1. 地 基 基 础 设计 的 内 容 和 步骤 

任何 建筑 物 都 必须 有 可 靠 的 地 基 和 基础 。 建 筑 物 的 全 部 重量 (包括 各 种 荷载 ) 最 终 将 通 
过 基础 传 给 地 基 ， 所 以 ,地 基 基 础 设计 是 建筑 物 设计 工作 中 的 一 项 重要 内 容 。 

地 基 基 础 的 设计 不 能 离开 地 基 条 件 孤 立地 进行 ， 故 称 为 地 基 基 础 设计 。 设 计 的 首要 任 
务 是 保证 建筑 物 的 安全 和 正常 使 用 ， 这 就 需要 从 地 基 和 基础 两 方面 来 考虑 。 就 地 基 方面 来 
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县 础 工 各 


说 , 要 具有 足够 的 稳定 性 和 不 发 生 过 量 的 变形 。 如 地 基 一 旦 发 生 强 度 破坏 ， 其 后 果 十 分 严 
在， 有 时 甚至 是 灾害 性 的 ， 因 此 ,在 设计 中 要 充分 掌握 拟 建 场地 的 工程 地 质 条 件 和 地 基 勘 
察 资 料 ， 必 须 保 证 地 基 有 足够 的 强度 安全 储备 。 如 果 地 基 发 生 过 量 的 变形 ， 将 导致 建筑 物 
的 开裂 或 倾斜 ， 削 弱 建 筑 物 的 坚固 性 或 影响 其 正常 使 用 ， 因 而 必须 限制 基础 的 不 均匀 沉降 
量 。 另 外 ， 基 础 的 总 沉降 量 也 应 当 有 所 限制 ， 因 为 建筑 物 的 下 沉 改 变 了 它 与 室外 地 面 、 
邻近 设施 (如 工艺 管道 、 下 水 道 、 道 路 等 ) 之 间 原 有 的 合理 标高 关系 。 而 且 ， 大 多 数 情况 
下 ， 即 使 地 基 是 比较 均匀 的 ， 由 于 各 部 位 荷载 不 一 或 基础 尺寸 及 形状 的 不 同 ， 总 会 有 不 
均匀 沉降 发 生 。 总 沉降 量 大 ， 意 味 着 可 能 出 现 的 不 均匀 沉降 量 也 大 ， 从 这 点 来 看 ， 也 应 
当 限制 总 沉降 量 。 就 基础 本 身 来 说 ， 则 要 有 足够 的 强度 、 刚 度 和 耐久 性 。 不 言 而 喻 ， 基 
础 如 果 发 生 结构 破坏 ， 势 必 危 及 整个 建筑 物 的 安全 。 而 且 基 础 是 设置 于 地 下 的 隐蔽 工 
程 ， 一 旦 发 生 事故 ， 既 无 法 事前 警 党 ， 也 很 难事 后 补救 ， 所 以 设计 中 更 要 给 予 高 度 的 








眶 






































地 基 基 础 设计 的 内 容 和 步 又， 在 保证 建筑 物 的 安全 和 正常 使 用 的 前 提 下 ,可 以 用 
图 1.1 表示 。 





半 委 物 外 形式 与 功能 





场地 勘察 与 室内 试验 资料 场地 施工 技术 条 件 


基础 形式 方案 比较 





上 部 结构 荷载 资料 





拟定 基础 形式 及 平面 布置 






确定 基础 埋 深 





必要 时 的 验算 
(软弱 下 卧 层 强度 、 变 形 稳定 、 抗 滑 验算 等 ) 


时 
计算 地 基 兴 反 力 |=| 基础 结构 设计 (基础 剖面 尺寸 、 配 筋 ) | 
编制 施工 说 明 、 绘 施工 图 


图 1.1 地 基 基 础 设计 步骤 














2. 对 地 基 计 算 的 要 求 

根据 地 基 复 杂 程 度 、 建 筑 物 规模 和 功能 特征 以 及 由 于 地 基 问 题 可 能 造成 的 建筑 物 破坏 
或 影响 正常 使 的 程度 ,《 建 筑 地 基 基 础 设计 规范 》(GB 50007 一 2011) (以 下 简称 《地 基 规 
范 )) 将 地 基 基 础 设计 分 为 三 个 等 级 ， 见 表 1- 5。 
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第 1 章 


表 1-5 地 基 基 础 设计 等 级 


地 基 基 础 的 设计 原则 





设计 等 级 


建筑 和 地 基 类 型 





甲 级 


重要 的 工业 与 民用 建筑 物 

30 层 以 上 的 高 层 建筑 

体型 复杂 ， 层 数 相差 超过 10 层 的 高 低层 连 成 一 体 建筑 物 
大 面积 的 多 层 地 下 建筑 物 ( 如 地 下 车 库 、 商 场 、 运 动 场 等 ) 
对 地 基 变 形 有 特殊 要 求 的 建筑 物 

复杂 地 质 条 件 下 的 坡 上 建筑 物 (包括 高 边 坡 ) 

对 原 有 工程 影响 较 大 的 新 建 建筑 物 

场地 和 地 基 条 件 复杂 的 一 般 建筑 物 


位 于 复杂 地 质 条 件 及 软 土地 区 的 二 层 及 二 层 以 上 地 下 室 的 基 坑 工程 


开 挖 深度 大 于 15m 的 基 坑 工程 
周边 环境 条 件 复杂 、 环 境 保护 要 求 高 的 基 坑 工程 





乙 级 


除 甲 级 、 丙 级 以 外 的 工业 与 民用 建筑 物 
除 甲 级 、 丙 级 以 外 的 基 坑 工程 





再 级 





根据 建筑 物 地 基 基 础 设计 等 级 及 长 期 荷载 作用 下 地 基 变 形 对 上 部 结构 的 影响 程度 ， 





场地 和 地 基 条 件 简单 、 荷 载 分 布 均匀 的 七 层 及 七 层 以 下 民用 建筑 及 一 般 工业 建 


筑 ， 次 要 的 轻型 建筑 物 


非 软 土地 区 且 场 地 地 质 条 件 简 单 、 基 坑 周 边 环境 条 件 简 单 、 环 境 保护 要 求 不 高 且 


开 挖 深度 小 于 5. 0m 的 林 统 工程 


基 基 础 设计 应 符合 下 列 规定 。 
(1) 所 有 建筑 物 的 地 基 计 算 均 应 满足 承载 力 计算 的 有 关 规 定 。 


(2) 设计 等 级 为 甲 、 乙 级 的 建筑 物 ， 均 应 按 地 基 变 形 设计 ( 即 应 验算 地 基 变 形 )。 








(3) 表 1-6 范 


仍 应 做 变形 验算 : 








目 内 设计 等 级 为 丙 级 的 建筑 物 可 不 做 变形 验算 ， 如 有 下 列 情况 之 一 时 ， 


表 1-6 可 不 作 地 基 变 形 验算 的 设计 等 级 为 丙 级 的 建筑 物 范围 


医 





























地 基 主要 80<fa | 100<fa | 130<fi | 160<fn | 200< fn 
受 力 层 地 基 奈 载 力 特征 值 fa(kPa) | 一 100 | <130 | <160 | <z00 | <a00 
人 各 土 层 坡度 (%) <5 <10 <10 <10 <10 
砌 体 承重 结构 、 框 架 结构 ( 层 数 ) <5 <5 6 <6 <7 
吊车 额定 起 & 
10~15 | 15~20 | 20~30 | 30~50 | 50~100 
单 跨 重量 (t) 
建筑 类 型 | 单 层 排 架 厂房 跨度 (m) | ”去 18 <24 <30 <30 <30 
结构 (6m 
柱 距 ) 人 5~10 10~15 15~20 | 20~30 30~75 
厂房 跨度 (m) | 过 18 <24 <30 30 <30 
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( 续 ) 
烟 图 高 度 (m) <40 50 75 100 
建筑 类 型 高 度 (m) <20 <30 30 30 
水 塔 
容积 (mr ) 50 一 100 | 100~200 | 200~300 | 300 一 500 | 500 一 1000 


























注 : @ 地 基 主 要 受 力 层 系 指 条 形 基础 底面 下 深度 为 3b(5 为 基础 底面 宽度 )， 独 立 基础 下 为 1. 52， 且 
厚度 均 不 小 于 5m 的 范围 (二 层 以 下 一 般 的 民用 建筑 除外 ) 。 
加 地 基 主 要 受 力 层 中 如 有 承载 力 特征 值 小 于 130kPa 的 土屋 时 ， 表 中 一 体 承重 结构 的 设计 ， 应 
符合 《地 基 规范 》 第 7 音 的 有 关 要 求 。 
加 表 中 砌 体 承 重 结构 和 框 巢 结构 均 指 民用 建筑 ， 对 于 工业 建筑 可 按 厂房 高 度 、 荷 载 情况 折合 成 
与 其 相当 的 民用 建筑 层 数 。 
@ 表 中 吊车 额定 起 重量 、 烟 向 高 度 和 水 塔 容积 的 数值 系 指 最 大 值 。 
Q@ 地 基 承 载 力 特征 值 小 于 130kPa， 且 体型 复杂 的 建筑 。 
@ 在 基础 上 及 其 附近 有 地 面 堆 载 或 相 邻 基础 荷载 差异 较 大 ， 可 能 引起 地 基 产 生 过 大 
的 不 均匀 沉降 时 。 
@ 软弱 地 基 上 的 建筑 物 存在 偏心 荷载 时 。 
@ 相 邻 建筑 距离 近 ， 可 能 发 生 倾 斜 时 。 
@ 地 基 内 有 厚度 较 大 或 厚 沽 不 均 的 填 士 其 自重 固 结 未 完成 时 。 
(4) 对 经 常 受 水 平 荷载 作用 的 高 层 建筑 、 高 符 结 构 和 挡 土 墙 等 ， 以 及 建造 在 斜坡 上 或 
边 坡 附近 的 建筑 物 和 构筑 物 ， 尚 应 验算 其 稳定 性 。 
(5) 基 坑 工程 应 进行 稳定 性 验算 
(6) 建筑 地 下 室 或 地 下 构筑 物 存 在 上 浮 问 题 时 ; 尚 应 进行 抗 浮 验算 。 
3. 关于 荷载 取 值 的 规定 


地 基 基 础 设计 时 ,所 采用 的 荷载 效应 最 不 利 组 合 与 相应 的 抗力 限 值 应 按 下 列 规定 采用 。 

(1) 按 地 基 承 载 力 确定 基础 底面 积 及 埋 深 或 按 单 桩 承载 力 确 定 桩 数 时 ， 传 至 基础 或 承 
台 底 面 上 的 作用 效应 应 按 正 常 使 用 极限 状态 下 作用 的 标准 组 合 ;， 相应 的 抗力 应 采用 地 基 承 
载 力 特 征 值 或 单 桩 承载 力 特征 值 。 

(2) 计算 地 基 变形 时 ， 传 至 基础 底面 上 的 荷载 效应 应 按 正常 使 用 极限 状态 下 作用 的 准 
永久 组 合 ， 不 应 计 人 风 荷 载 和 地 震 作用 ;相应 的 限 值 应 为 地 基 变形 允许 值 。 

(3) 计算 挡 土 墙 、 地 基 或 滑坡 稳定 以 及 基础 抗 浮 稳 定时 ， 作 用 效应 应 按 承载 能 力 极限 
状态 下 作用 的 基本 组 合 ,但 其 荷载 分 项 系数 为 1. 0。 

(4) 在 确定 基础 或 桩 基 承 台 高 度 、 支 挡 结构 截面 、 计 算 基 础 或 支 挡 结 构 内 力 、 确 定 配 
筋 和 验算 材料 强度 时 ， 上 部 结构 传 来 的 作用 效应 和 相应 的 基底 反 力 、 挡 土 墙 土 压力 以 及 滑 
坡 推力 ， 应 按 承载 能 力 极限 状 态 下 作用 的 基本 组 合 ， 采 用 相应 的 分 项 系数 ， 当 需要 验算 基 
础 裂 颖 宽度 时 ， 应 按 正常 使 用 极限 状态 下 状态 的 标准 组 合 。 

(5) 基础 设计 安全 等 级 、 结 构 设 计 使 用 年 限 、 结 构 重 要 性 系数 应 按 有 关 规 范 的 规定 采 
， 但 结构 重要 性 系数 x 不 应 小 于 1. 0。 
从 以 上 规定 可 以 知道 ,基础 工程 设计 时 必须 对 地 基 的 承载 力 、 变 形 及 地 基 基 础 的 稳定 
性 进行 验算 。 

基础 内 力 计算 是 根据 基础 项 面 作用 的 荷载 与 基础 底面 地 基 的 反 力 作为 外 荷载 ， 运 用 静 
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力学 、 结 构 力 学 的 方法 进行 求解 。 荷 载 组 合 要 考虑 多 种 荷载 同时 作用 在 基础 项 面 


第 1 前 。 地 基 基 础 的 设计 原则 











， 又 要 按 








承载 力 极限 状态 和 正常 使 用 状态 分 别 进行 组 合 ， 并 取 各 自 的 最 不 利 组 合 进行 设计 计算 。 一 





般 荷 载 效 应 组 合 的 规定 如 下 。 

















SS 一 Sck 十 Sok 十 WaSaxk 十 … 十 WiSonm 
式 中 Sa 一 一 永久 作用 标准 值 ck 的 效应 ; 
第 i 个 可 变 作 用 标准 值 Qi 的 效应 ; 



































Sor 


正常 使 用 极限 状态 下 ,标准 组 合 的 效应 设计 值 3 应 按 下 式 确定 : 


= 1 


必 一 一 第 ;个 可 变 作用 Q; 的 组 合 值 系 数 ， 按 现行 《建筑 结构 荷载 规范 》(GB 
50009 一 2012) (以 下 简称 《荷载 规范 》) 的 规定 取 值 。 








准 永久 组 合 的 效应 设计 值 S: 应 按 下 式 确 定 : 
Sk = Sax fa Sort gz So tT gS on 








k 


(1~—2) 


式 中 yi 一 一 第 i 个 可 变 作用 的 准 永久 值 系数 ， 按 现行 《荷载 规范 》 的 规定 取 值 。 











式 中 yo 一 一 永久 作用 的 分 项 系数 ， 按 现行 《荷载 规范 》 的 规定 取 值 ; 


Ya 一 一 第 i 个 可 变 作用 的 分 项 系数 ， 按 现行 《荷载 规范 》 


的 规定 取 值 。 


承载 能 力 极限 状态 下 ， 由 可 变 作用 控制 的 基本 组 合 的 效应 设计 值 $1,， 应 按 下 式 确定 : 
Si 一 XeSe 十 ya Sart ye Set "tyrSb 


《1 


对 由 永久 作用 控制 的 基本 组 合 ， 也 可 采用 简化 规则 ， 基 本 组 合 的 效应 设计 值 Se 可 按 下 


式 确定 : 
Si 二 1.35Sk 
式 中 Su 一 一 标准 组 合 的 作用 效应 设计 值 。 








(1-4) 


基础 顶 面 作用 的 荷载 , 来 源 于 上 部 结构 的 力学 解答 ， 是 框架 柱 、 排 架 柱 的 柱 端 轴 力 、 
剪 力 、 弯 和 矩 值 ， 或 墙 体 底部 的 轴 力 数值 。 这 些 数值 的 取 值 应 根据 最 不 利 条 件 选 取 。 例 如 偏 


心 受 压 柱 的 柱 端 内 力 值 有 四 种 组 合 : 
(1) 十 Mn 及 相应 的 N、V。 
(2) 一 Mowx 及 相应 的 N、V。 
(3) No 及 相应 的 M、V。 
(4) Nm 及 相应 的 M、V。 





以 上 四 种 状况 均 可 以 传递 至 基础 与 地 基 土 层 ， 因 此 在 计算 基础 底面 尺寸 时 应 以 恒 载 
( 即 永久 荷载 ) 为 主 ， 用 第 三 种 情况 求解 ， 而 第 一 、 二 种 情况 也 会 发 生 ， 必 须 应 用 这 两 种 情 
况 求解 基底 最 大 压力 值 ， 验 算 基础 底面 尺寸 是 否 满足 。 当 计算 基础 沉降 变形 时 不 应 计 入 风 














荷载 和 地 震 作 用 ， 其 计算 值 小 于 地 基 变 形 的 允许 值 。 


| 13 地 基 类 型 











1.3.1 天 然 地 基 


1. 土质 地 基 





成 士 。 按 地 质 生 





在 漫长 的 地 质 年 代 中 ， 岩 石 经 历 风 化 、 和 剥蚀、 搬运、 沉积 4 


FE 代 划 分 为 
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“第 四 纪 沉 积 物 ”， 根 据 成 
河 漫 滩 、 阶 


等 。 





也 ) 、 





粗大 的 土 粒 是 岩石 经 
粒 ， 如 石英 和 长 石 等 ;而 组 
的 有 机 物质 。 粗 大 土 粒 其 














的 类 型 分 为 残 积 物 、 
山区 河谷 冲积 物 ( 较 前 者 沉积 物 
萄 理 风化 作用 形成 的 碎 


坡 积 





、 洪 积 物 、 平 原 河 谷 冲积 物 (河床 、 
质 粗 ， 大 多 为 砂 料 所 充填 的 卵石 、 
悄 ， 或 是 岩石 中 未 产生 化 学 变化 的 矿物 颗 
小 土 料 主要 是 化 学 风化 作用 形成 的 次 生 矿 物 和 生成 过 程 中 混入 
状 呈 块 状 或 粒状 ， 而 细小 土 粒 其 形状 主要 呈 片 状 。 土 按 颗 粒 级 


圆 砾 ) 














配 或 塑性 指数 可 划分 为 碎 石 土 、 砂 士 、 粉 土 和 黏 性 土 。 碎 石 土 和 砂 土 的 划分 应 符合 表 1- 7、 
表 1-8 的 规定 。 


表 1-7 碎 石 土 的 分 类 


















































土 的 名 称 颗粒 形状 粒 组 含量 
漂 石 同形 及 亚 圆 形 为 主 
粒 径 大 于 200mm 的 颗粒 含量 超过 全 重 50% 
块 石 棱角 形 为 主 
卵石 圆 形 及 亚 圆 形 为 主 9 
- 粒 径 大 于 20mni 的 颗粒 含量 超过 全 重 50% 
碎 石 棱角 形 为 主 
圆 砾 癌 形 及 亚 圆 形 为 主 
粒 径 大 于 2mm 的 颗粒 含量 超过 全 重 50% 
角 砾 棱角 形 为 主 


注 ; 分 类 时 应 根据 粒 组 含量 栏 从 上 到 下 以 最 先 符合 者 确定 。 


表 1-8 砂 士 的 分 类 

















底面 





16 





土 的 名 称 粒 组 含量 
砾 砂 粒 径 大 于 2mm 的 颗粒 含量 占 全 重 25% 一 50 儿 
粗 砂 粒 径 大 于 0. 5nim 的 颗粒 含量 超过 全 重 50% 
中 砂 粒 径 大 于 0.25mm 的 颗粒 含量 超过 全 重 50% 
细 砂 粒 径 大 于 0.075mm 的 颗粒 含量 超过 全 重 85% 
粉 砂 粒 径 大 于 0. 075mm 的 颗粒 含量 超过 全 重 50% 


注 : 分 类 时 应 根据 粒 组 含量 栏 从 上 到 下 以 最 先 符合 者 确定 。 


粒 径 大 于 0.075mm 的 颗粒 不 超过 全 部 质量 50% ， 且 塑性 指数 等 于 或 小 于 10 的 土 ， 应 
定 为 粉 土 。 


黏 性 土 当 塑 性 指数 大 于 10， 且 小 于 或 等 
17 时 ， 应 定 为 夭 j 
名 称 与 具体 划分 的 标准 











F 17 时 ， 应 定 为 粉 质 黏 士 ; 
上 。 土 质地 基 一 般 是 指 成 层 岩石 以 外 的 各 类 土 ， 在 不 同行 业 的 规范 中 其 
内 有 不 同 ， 基 本 分 为 碎 石 土 、 砂 士 、 粉 土 和 黏 性 土 几 大 类 。 


当 塑性 指数 大 于 











地 基 与 我 们 称 为 土 的 材料 组 成 成 分 相同 ， 不 同 点 是 前 者 为 承受 荷载 的 那 部 分 土 体 ， 而 


后 者 是 对 地 过 组 成 部 分 
i 传 给 土 层 的 外 荷 作 

















处 外 荷 引 起 的 竖 向 压 应 力 值 等 于 0. 
度 定 为 三 维 半 无 限 空间 了 





除 岩 层 、 海 注 
日 下 将 在 


上 体 中 地 基于 

















# 外 的 统称 。 由 于 地 基 是 承受 荷载 的 土 体 ， 因 而 在 基础 
上 体内 部 产生 压 应 力 、 切 应 力 与 相应 的 变形 。 根 据 布 辛 奈 
i 克 解 答 可 以 得 到 基础 底面 中 心 点 下 土 体 的 竖 向 压 应 力 沿 深度 的 衰减 曲线 ， 当 在 某 一 深度 
oo 为 该 深度 处 土 体 的 自重 应 力 ) 时 ， 基 本 将 这 一 深 
上 体 应 力 影响 深度 的 下 限 值 ， 也 可 从 变形 计算 中 压缩 层 
厚度 的 概念 确定 其 下 限 值 ( 即 在 该 值 以 下 的 土 层 产 生 的 变形 忽略 不 计 )。 地 基 ] 














上 层 的 范围 确 


秆 1 剖 ” 地 基 基 础 的 设计 原则 


定 后 ， 并 且 构 筑 物 通过 基础 传 给 土 层 的 外 荷 已 知 ， 地 基 土 层 的 沉降 变形 即 可 求 得 。 根 据 构 
筑 物 的 具体 要 求 可 计算 施工 阶段 的 固 结 沉降 、 使 用 阶段 的 最 终 沉 降 ， 其 数值 均 应 在 允许 范 
目 内 
































土质 地 基 承 受 建筑 物 荷载 时 ， 土 体内 部 剪 应力 (也 称 切 应 力 ) 逐 渐 增 大 ， 其 数值 不 得 超 
过 土 体 的 抗 前 强度， 并 由 此 确定 了 地 基 土 体 的 承载 力 。 该 地 基 承 载 力 是 决定 基础 底面 尺寸 
的 控制 因素 。 其 确定 方法 在 土 力 学 有 关 章 节 详 述 。 

土质 地 基 处 于 地 壳 的 表层 ,施工 方便 ， 基 础 工程 造价 较 经 济 ， 是 房屋 建筑 ， 中 、 小 型 
桥 粱 ， 涵 洞 ， 水 库 ， 水 坝 等 构筑 物 基础 经 常 选用 的 持 力 层 。 
2， 岩石 地 基 


当 岩 层 距 地 表 很 近 ， 或 高 层 建筑 、 大 型 桥梁 、 水 库 水 坝 荷 载 通过 基础 底面 传 给 土质 地 
基 ， 地 基 土 体 承 载 力 、 变 形 验算 不 能 满足 相关 规范 要 求 时 ， 则 必须 选择 岩石 地 基 。 例 如 我 
国 南 京 长 江 大 桥 的 桥墩 基础 、 三 峡 水 库 大 坝 的 坝 基 基础 等 均 坐 落 于 岩石 地 基 上 。 

岩石 根据 其 成 因 不 同 ， 分 为 岩浆 岩 、 沉 积 岩 、 变 质 岩 。 它 们 具有 足够 的 抗 压强 度 ， 颗 
粒 间 有 较 强 的 连接 ， 除 全 风化 、 强 风化 岩石 外 均 属于 连续 介质 。 它 较 土 粒 堆 积 而 成 的 多 孔 
介质 的 力学 性 能 优越 许多 。 硬 质 岩石 的 饱和 单 轴 极 限 抗 压强 度 可 高 达 60MPa 以 上 ， 软 质 
岩石 的 数值 也 在 5MPa 不 等 。 其 数量 级 与 土质 地 基 的 单位 (kPa) 相 比 ， 可 认为 扩大 10 倍 以 
上 ， 当 岩层 埋 深浅 ， 施 工 方 便 时 ， 它 应 是 首选 的 天 然 地 基 持 力 层 。 而 建筑 物 荷载 在 岩层 中 
引起 的 压 应 力 、 剪 应 力 分 布 的 深度 范围 内 ,往往 不 是 一 种 单一 的 岩石 ， 而 是 由 若干 种 不 
同 强 度 的 岩石 组 成 。 同 时 由 于 地 质 构造 运动 引起 地 这 岩石 变形 和 变 位 ， 形 成 岩层 中 有 多 
个 不 同方 向 的 软弱 结构 面 ， 或 有 断层 存在 。 长 期 风化 作用 (县 夜 、 季 节 温 差 ， 大 气 及 地 
下 水 中 的 侵蚀 性 化 学 成 分 的 渗 浸 等 ) 使 岩 体 受 风化 程度 加 深 ， 导 致 岩层 的 承载 能 力 降 低 ， 
变形 量 增 大 。 根 据 风 化 程度 岩石 分 为 未 风化 、 微风 化 、 中 等 风化 、 强 风化 、 全 风化 。 不 
同 的 风化 等 级 对 应 不 同 的 承载 能 力 。 实 际 工 程 中 岩 体 中 产生 的 前 应 力 没有 达到 涯 体 
抗 剪 强度 时 ， 由 于 岩 体 中 存在 一 些 纵横 交错 的 结构 面 ， 在 剪 应 力作 用 下 该 软弱 结构 
产生 错 动 ， 使 得 岩石 的 抗 剪 强度 降低 ， 导 致 岩 体 的 承载 能 力 降 低 。 所 以 当 岩 体 中 存 
延展 较 大 的 各 类 结构 面 特别 是 倾角 较 陡 的 结构 面 时 ， 岩 体 的 承载 能 力 可 能 受 该 结构 面 
的 控制 。 

城市 地 下 铁道 的 修建 及 公路 、 铁 路 中 隧道 的 建设 ， 大 部 分 是 在 岩石 地 基 中 形成 地 下 洞 
室 。 洞 室 的 洞 壁 与 洞 项 的 岩层 组 成 地 下 洞 室 围 岩 。 一 般 情 况 下 ， 在 查 明 岩 体 结构 特征 和 兰 
中 应 力 条 件 的 基础 上 ， 根 据 岩 体 的 强度 和 变形 特点 就 可 以 判别 围 岩 的 稳定 性 。 其 稳定 性 
也 下 洞 室 某 一 洞 段 内 比较 发 育 的 ， 强 度 最 弱 的 结构 面 状态 有 关 ( 包 括 张 开 度 、 充 填 物 、 
伏 粗糙 和 延伸 长 度 等 情况 )。 目 前 ， 国际、 国内 的 有 关 规 范 均 以 围 岩 的 强度 应 力 比 ( 抗 压 
度 与 压 应 力 比 )、 兰 体 完整 程度 、 结 构 面 状态 、 地 下 水 和 主要 结构 面 产 状 五 项 因素 评定 
岩 的 稳定 性 ， 同 时 采用 围 岩 的 强度 应 力 比 对 稳定 性 进行 分 级 。 围 岩 强 度 与 压 应 力 比 是 反 
围 岩 应 力 大 小 与 围 岩 强度 相对 关系 的 定量 指标 。 表 1 -9 列 出 了 国内 外 关于 围 岩 强度 与 
应 力 比值 的 分 级 资料 ， 一 般 可 采用 该 指标 控制 各 类 围 岩 的 变形 破坏 特性 。 表 中 下 类 以 上 
四 岩 中 不 允许 出 现 塑性 挤 出 变形 ， 下 类 为 围 岩 允许 局 部 出 现 塑性 变形 。 因 此 围 岩 强度 应 
比 数值 ， 工 类 围 岩 要 求证 4， 开 类 围 岩 要求 之 3， 亚 类 围 岩 要 求 这 2， 类 围 岩 要求 二 1， 
则 要 降低 围 岩 类 别 。 
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表 1-9 国内 外 关于 围 岩 强度 应 力 比 值 分 级 资料 
4 4~2 2 
法 由 辽 洋 ee = i 
工程 协会 应 力 状态 等 级 初始 应 力 状态 弱 ， 初始 应 力 状 态 中 等 ， 人 
AFTE 岩 岩 岩 壁 会 
( ) 及 围 岩 稳定 围 岩 充分 稳定 岩 壁 会 产生 破坏 保证 围 岩 稳定 
强度 应 力 比 >4 4~2 < 
日 本 吉 船 惠 - - 
地 压 特征 不 产生 塑性 地 压 有 时 产生 塑性 地 压 | 多 产生 塑性 地 压 
日 本 新 奥 法 设计 强度 应 力 比 >6 6 一 4 4 一 2 一 2 
施工 指南 围 岩 类 别 “| ICE 类 岩 ) |Ik(D、E 类 岩 ] 人 (D、EE 类 岩 ) | Ts LIL(D、E 类 岩 ) 
国家 标准 《 锚 杆 喷射 | 强度 应 力 比 = 二 二 > SL 
混凝土 支 护 技 术 规 范 》 
(GB 50086—2001) 围 岩 类 别 ws oR TV 
总 参 《 坑 道 工程 “| 强度 应 力 比 = 2 St 
围 岩 分 类 》 用 岩 类 别 一 一 I N 
西南 交通 大 学 强度 应 力 比 >4 >3 3S2 >1 
徐 文 焕 建议 围 岩 类 别 I I | N 











3. 特殊 土地 基 


我 国 地 域 辽阔 ， 工 程 地 质 条 件 复杂 。 


有 湿 限 性 黄 : 
1) 湿 限 





土 。 湿 限 性 
世纪 Q, 黄 
在 地 基 计 算 
同 土质 条 件 和 使 
上 体型 复杂 
沉降 有 严格 限制 站 

















要 组 





黄土 的 特性 、 施 了 


筑 等 乙 类 建筑 ， 应 控制 未 处 理 了 





[条 件 和 当地 材料 ， 并 











建筑 物 的 正常 使 
确定 应 遵守 相关 
2) 脱 
土 中 藉 粒 成 


攻 土 地 基 





带 来 危害 。 在 湿 限 性 黄 ] 
的 规定 。 





要 由 末 水 性 








特性 的 香 性 ] 





上 称 为 膨胀 





上 。 在 一 定 压力 下 ， 











比 称 为 膨胀 率 。 
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H 








日 


经 综合 


< 未 日 








上 地 基 等 。 





浸水 膨胀 稳定 后 ， 土 档 

















在 不 同 的 区 域 由 于 气候 条 件 、 地 形 条 件 、 季 风 作 
用 在 成 霹 过 程 中 形成 具有 独特 物理 力学 性 质 的 区 域 土 概 称 为 特殊 土 。 我 国 特殊 土地 基 通 常 
上 地 基 、 膨 胀 土 地 基 、 冻 土地 基 、 红 和 狐 
性 黄土 地 基 
湿 限 性 黄土 是 指 在 一 定 压力 下 受 水 浸 湿 ， 土 结构 迅速 破坏 ， 并 发 生 显著 附加 下 沉 的 黄 
黄土 主要 为 马兰 黄土 和 黄土 状 土 。 前 者 属于 晚 更 新 世 Q; 黄土 ; 后 者 属于 全 新 
土 。 在 一 定 压力 和 充分 温水 条 件 下 ， 下 沉 到 稳定 为 止 的 变形 量 称 为 总 湿 陷 量 。 
中 ， 当 建筑 物 地 基 的 压缩 变形 、 湿 陷 变形 或 强度 不 满足 设计 要 求 时 ， 
j 要 求 ， 在 地 基 压 缩 层 内 采取 处 理 措施 。 高 度 大 于 60m 或 14 
9 高 层 建筑 、 高 度 大 于 100m 的 高 各 结构 、 高 度 大 于 50m 
的 甲 类 建筑 ， 应 消除 地 基 的 全 部 湿 陷 量 。 高 度 不 大 于 60m 
高 度 为 50 一 100m 的 高 管 结构 、 高 度 为 30 一 50m 的 构筑 物 、 地 基 受 水 浸 湿 可 能 4 
上 层 的 湿 陷 量 不 大 于 20cm。 对 于 一 般 构筑 物 ， 应 控制 
未 处 理 土 层 的 湿 陷 量 不 大 于 30cm。 选 择 地 基 处 理 的 方法 ， 应 根据 建筑 物 的 类 别 、 
技术 经 济 比 较 来 确定 ， 从 而 避免 湿 陷 变形 给 
上 地 基 上 设计 基础 的 底面 积 尺 十 时 ， 其 承载 力 的 


立 针 对 不 
层 及 14 层 以 
的 构筑 物 、 对 不 均匀 
4 高 层 建筑 、 
E 较 小 的 各 








有 








湿 限 性 








矿物 组 成 ， 同 时 具有 显著 地 吸水 膨胀 和 失 水 收缩 两 种 变形 


# 增 加 的 高 度 与 原 高 度 之 





于 膨胀 率 的 不 同 ， 在 基底 压力 作用 时 ,膨胀 变形 数值 不 同 。 反 之 ,气温 





系 1 剖 ”地基 基础 的 设计 原则 


升 高 ， 水 分 蒸发 引起 的 收缩 变形 数值 也 不 相同 。 但 基础 某 点 的 最 大 膨胀 上 升 量 与 最 大 收缩 


下 沉 量 之 和 
在 膨胀 土地 











应 小 于 或 等 于 建筑 物 地 基 容 许 变形 值 。 如 
区 进行 工程 建设 ， 必 须根 据 膨胀 土 的 特性 和 工程 要 求 ， 综 合 考虑 气候 特点 、 地 


不 满足 ， 应 采取 地 基 处 理 措施 。 因 而 





形 地 貌 条 件 、 土 中 水 分 的 变化 情况 等 因素 ,因地制宜 ,采取 相应 的 设计 计算 与 治理 措施 。 


3) 冻 土 





也 基 





含有 冰 的 土 ( 岩 ) 称 为 冻 土 。 冻 结 状态 持续 两 年 或 两 年 以 上 的 土 ( 岩 ) 称 为 多 年 冻 土 。 
化 的 土 称 为 季节 冻 土 。 
。 冻 土 由 土 颗粒 、 冰 、 未 冻 水 、 气 体 四 相 组 成 。 低 温 冻 土 作为 建筑 物 或 构筑 
变形 小 ， 甚 至 可 以 看 成 是 不 可 压缩 的 。 高 温 冻 土 在 外 荷 
的 塑性 ， 在 设计 时 ， 不 仅 要 进行 强度 计算 ， 还 必须 考虑 按 变形 进行 验算 。 
(例如 青藏 公路 、 铁 路 与 沿线 的 房 
E 质 、 强 度 指标 、 变 形 特点 与 构造 


表层 冬季 冻结 
称 盐 渍 化 冻 土 
物 基 础 

利 
与 融化 两 




















的 突变 。 因 
免 地 温 升 高 ， 

在 季节 
节 冻 土地 区 
， 地 基 变 J 
土地 基 
力作 














能 ， 首先 被 土 " 
热 导致 土 体温 度 改 变 。 
水 分 迁移 加 大 了 





向 上 冻 胀 力 。 
沉降 变形 ， 产 生 非 冻 4 


， 夏 季 全 部 再 


地 基 时 ， 强 度 高 、 


多 年 冻 土 作 地 基 时 
种 不 同 状态 下 ， 其 力学 性 
殊 ， 当 从 一 种 状态 过 渡 到 另 一 种 状态 时 ， 
比 在 施工 、 设 i 
减少 冻 土地 基 的 融 沉 量 。 
冻 土 地 区 的 地 基 ， 一 个 年 度 周期 内 经 历 未 动土 一 冻结 土 的 
地 基 基 础 设计 ， 首 先 应 满足 非 冻 土地 基 中 有 关 规 范 
值 在 允许 数值 范围 内 ， 在 最 不 利 荷 载 作 用 下 地 基 不 发 
疯 范 的 规定 计算 冻结 状态 引起 的 冻 胀 力 大 小 和 对 基础 工程 的 危害 程度 。 
日 下 基础 的 稳定 性 进行 验算 。 冻 土地 基 的 最 大 特点 是 土 的 
， 土 温 又 与 气温 相关 ， 两 者 的 数值 不 相等 。 这 是 因为 气温 升 高 


站 














4) 红 黏土 地 基 


乡 ] 








形成 的 








上 中 


屋 倾 作 











-中 要 人 





[黏土 为 碳酸 盐 岩 系 的 岩石 经 红土 化 作用 (岩石 在 长 期 的 化 学 风化 作用 下 的 成 十 过 程 
高 塑性 黏土 ， 其 液 限 一 般 大 于 50; 经 再 搬运 后 仍 保留 红 黏土 的 基本 特征 ， 液 限 大 于 


一 般 情 况 下 将 发 生 强度 由 大 到 小 ， 变 形 由 
意 建筑 物 周 围 的 环境 生态 平衡 ， 保 护 覆 盖 植 


这 种 向 上 膨胀 的 趋势 给 地 基 中 的 基础 增加 
， 土 中 冰 转 为 液态 水 ,体积 收 缩 ， 土 的 刚度 减弱 ， 会 引起 很 大 的 
1 不 存在 的 融 沉 现象 。 当 融 沉 产生 不 均匀 变形 时 ,会 引起 道路 开 
、 基 础 失 稳 ， 有 关 这 方面 的 计算 参见 相关 书籍 。 


地 
的 限 值 时 





冻 土 中 易 溶 盐 的 含量 超过 规定 

















下 














和 构筑 物 ) ， 由 于 土 在 冻 
的 热 稳定 性 等 























两 种 状态 ， 因 此 ， 季 
9 规定 ， 即 在 长 其 
生 失 稳 。 然 后 根据 有 
同时 应 
[ 程 性 质 与 土 温 息 息 
或 降低 产生 的 热 辆 射 














! 水 发 生 相 变 (水 变 成 冰 或 反之 ) 而 消耗 ， 其 次 土 中 的 其 他 组 成 成 分 吸 热 或 放 
地 温 降低 时 ， 土 中 水 由 液态 转 为 固 
膨胀 数值 ， 
也 温 升 高 时 





态 引 全 


| 起 体积 膨胀 ， 弱 结合 水 的 
了 非 冻 土 中 不 存在 的 














45 的 土 应 为 次 生 红 黏 士 。 它 的 天 然 含水 量 几 乎 与 塑 限 相等 ， 但 液 性 指数 较 小 ， 说 明 红 黏 











土 以 含 结合 


度 和 较 低 


人 











伏 程度 控制 。 4 
较 大 ， 而 引起 





1.3.2 人 工地 基 








土质 地 基 中 


水 为 主 。 红 黏土 的 含水 量 虽 高 ， 
的 压缩 性 。 颜 色 呈 褐 红 、 棕 红 、 紫 红 及 黄 褐色 。 
i 土 是 原 岩 化 学 风化 剥蚀 后 的 产物 ， 因 
也 形 平坦 ， 下 卧 基 岩 起 伏 小 、 则 厚度 变化 不 大 , 反之 ,在 小 范 
也 基 不 均匀 沉降 。 勘 察 阶段 应 查 清 岩 面 起 伏 状 况 ， 并 进行 必要 的 处 理 。 


含水 量 大 了 








但 土 体 一 般 为 硬 塑 或 坚硬 状态 ， 具 有 较 高 的 强 














此 其 


F 液 限 ， 和 孔隙 比 e 宇 1.5 或 1.0e<1.5 的 新 近 沉 积 黏 性 


分 布 厚度 主要 受 地 形 与 下 卧 基 岩 面 的 起 


由 内 厚度 变化 























土 为 汶 
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县 础 工 各 


泥 、 淤泥 质 黏 士 、 淤 泥 质 粉 质 黏土 、 淤 泥 混 砂 、 泥 炭 及 泥炭 质 士 。 这 类 土 具 有 强度 低 、 压 
缩 性 高 、 透 水 性 差 、 流 变性 明显 和 灵敏 度 高 等 特点 ， 普 遍 承 载 能 力 较 低 。 它 们 大 部 分 是 海 
河 、 黄 河 、 长 江 、 珠 江 等 江河 人 海地 区 的 主要 地 层 。 以 上 这 类 土 都 称 之 为 软 黏 士 。 当 建筑 
物 荷 载 在 基础 底部 产生 的 基底 压力 大 于 软 黏土 层 的 承载 能 力 或 基础 的 沉降 变形 数据 超过 建 
筑 物 正常 使 用 的 允许 值 时 ， 土 质地 基 必 须 通过 置换 、 夯 实 、 挤 密 、 排 水 、 胶 结 、 加 筋 和 化 
学 处 理 等 方法 对 软 土 地 基 进 行 处 理 与 加 固 ， 使 其 性 能 得 以 改善 ， 以 满足 承载 能 力 或 沉降 的 
要 求 ， 此 时 地 基 称 为 人 工地 基 。 

在 软 土地 基 或 松散 地 基 ( 回 填 土 、 杂 填 土 、 松 软 砂 ) 中 设置 由 散 体 材 料 ( 土 、 砂 、 碎 石 ) 
等 或 弱 胶 结 材料 (石灰 土 、 水 泥土 等 ) 构 成 的 加 固 桩 柱 体 ( 也 称 增强 体 )， 与 桩 间 土 一 起 共同 
承受 外 荷载 ， 这 类 由 两 种 不 同 强度 的 介质 组 成 的 人 工地 基 ， 称 为 复合 地 基 。 复 合 地 基 中 的 
桩 柱 体 与 桩 基础 的 桩 不 同 。 前 者 是 人 工地 基 的 组 成 部 分 起 加 固 地 基 的 作用 ， 桩 柱 体 与 土 
协调 变形 ， 共 同 受 力 ， 两 者 是 彼此 不 可 分 割 的 整体 。 后 者 将 结构 荷载 传递 给 深部 地 基 土 
层 ， 桩 可 单独 承受 外 荷载 ， 且 由 刚度 大 的 材料 组 成 ， 与 承 台 或 上 部 结构 作 刚 性 连接 。 桩 柱 
体 通 过 排水 、 挤 土 或 原 位 搅拌 等 方式 ,使 一 部 分 地 基 土 被 置换 为 或 转变 成 具有 较 高 强度 和 
刚度 的 增强 体 ， 这 种 作用 称 为 置换 作用 。 在 成 桩 过 程 中 ， 砂 石 桩 的 排水 作用 ,石灰 桩 的 脱 
胀 吸水 作用 ， 对 桩 间 土 形成 侧 向 挤 压 作用 而 使 土质 得 以 改善 ， 这 种 作用 称 之 为 挤 密 作 用 。 

人 工地 基 一 般 是 在 基础 工程 施工 以 前 , 根据 地 基 土 的 类 别 、 加 固 深度 、 上 部 结构 要 
求 、 周 围 环境 条 件 、 材 料 来 源 、 施 工 工期 * 施工 技术 与 设备 条 件 进行 地 基 处 理 方案 选择 、 
设计 ， 力 求 达到 方法 先进 、 经 济 合理 的 目的 。 


| 1.4 基础 类 型 













































































1.4.1 浅 基础 


1. 扩展 基础 

对 上 部 结构 而 言 ， 基 础 应 是 可 靠 的 支 座 ， 对 下 部 地 基 而 言 ， 基 础 所 传递 的 荷载 效应 应 
满足 地 基 承 载 力 和 变形 的 要 求 ， 这 就 有 必要 在 墙 柱 下 设置 水 平 截面 扩大 的 基础 ， 即 扩展 式 
基础 。 扩 展 基础 通常 指 墙 下 条 形 基础 和 柱 下 单独 基础 ; 扩展 基础 又 可 分 为 无 筋 扩 展 基础 
(刚性 基础 ) 和 钢筋 混凝土 扩展 基础 (柔性 基础 )。 

1) 无 筋 扩 展 基础 

无 筋 扩展 基础 是 指 由 砖 、 毛 石 、 混 凝 土 或 毛 石 混凝土 、 灰 土 和 三 合 土 等 材料 组 成 的 无 
需 配置 钢筋 的 墙 下 条 形 基础 或 柱 下 独立 基础 ， 如 图 1. 2 所 示 。 无 筋 基 础 的 材料 都 具有 较 好 
的 抗 压 性 能 ， 但 抗 拉 、 抗 剪 强度 都 不 高 ， 为 了 使 基础 内 产生 的 拉 应 力 和 剪 力 不 超过 相应 的 
材料 强度 设计 值 ， 设 计时 需要 加 大 基础 的 高 度 。 因 此 ， 这 种 基础 几乎 不 发 生 挠 曲 变形 ， 故 
习惯 上 把 无 筋 基础 称 为 刚性 基础 。 无 筋 扩展 基础 适用 于 多 层 民用 建筑 和 轻型 厂房 。 

毛 石 基础 是 用 未 经 人 工 加 工 的 石材 和 砂浆 砌 筑 而 成 。 其 优点 是 能 就 地 取材 、 价 格 低 ， 
缺点 是 施工 劳动 强度 大 。 另 外 ,在 毛 石 基础 设计 中 ， 基 底 一 般 不 设 混凝土 热情 ， 这 是 由 于 


































































































在 搬运 毛 石 过 程 中 ， 极 易 破 坏 垫 层 的 缘故 。 











量 水 拌和 后 ,均匀 铺 入 基 槽 ， 每 层 虚 铺 200mm， 再 压 实 至 
150mm， 铺 至 一 定 高 度 后 再 在 其 上 砌 砖 大 放 脚 。 三 合 土 基 础 常 
] 于 我 国 南方 地 区 地 下 水 位 较 低 的 四 层 及 四 层 以 下 的 民用 建筑 
工程 中 。 

灰 土 基础 是 用 石灰 和 黏 性 土 混合 材料 铺设 、 压 密 而 成 。 石 
灰 以 块 状 为 宜 ， 经 熟化 1 一 2 天 后 过 5mm 筛 立即 使 用 ; 土 料 用 
塑性 指数 较 低 的 粉 土 和 黏 性 土 ， 土 料 颗 粒 应 过 和 蔓 ， 粒 径 不 得 大 
于 15mm。 石 灰 和 土 料 体积 比 常用 3 :7 或 2:8 的 比例 配制 ， 
经 加 入 适量 水 拌 匀 ， 分 层 夯 实 。 灰 土 基础 宜 在 比较 干燥 的 土 层 
中 使 用 ， 多 用 于 我 国 华北 和 西北 地 区 。 













































































秆 1 瘟 ” 地 基 基 础 的 设计 原则 


三 合 土 基础 是 用 石灰 、 砂 、 碎 砖 或 碎 石 三 合 一 材料 铺设 、 
压 密 而 成 。 其 体积 比 一 般 按 1: 2 : 4~1:3:6 配 制 ， 经 加 入 适 
垫 层 
(a) 
Rt 


p 


EE 


混凝土 灰 十 


图 1.2 


(d) 
无 筋 扩展 基础 


(a) 砖 基础 ; (b) 毛 石 基础 ; 


(c) 混凝土 或 毛 石 基础 ; 
(d) 灰 土 或 三 合 土 基 础 


混凝土 和 毛 石 混凝土 基础 的 强度 、 耐 久 性 与 抗 冻 性 都 优 于 夸 石 基础 ， 
大 或 位 于 地 下 水 位 以 下 时 ， 可 考虑 选用 混凝土 基础 。 混 凝 土 基础 水 泥 用 量 大 ， 造 价 稍 高 ， 
当 基 础 体积 较 大 时 ， 可 设计 成 毛 石 混凝土 基础 。 毛 石 混凝土 基础 是 在 浇灌 混凝土 过 程 中 ， 
掺 入 少 于 基础 体积 30% 的 毛 石 ， 以 节约 水 泥 用 量 。 由 于 其 施工 质量 控制 较 困难 ， 使 用 并 不 




















广泛。 
2) 钢筋 混凝土 扩展 基础 
钢筋 混凝土 扩展 基础 常 简称 为 扩展 基础 ， 是 指 墙 下 钢筋 混凝土 





因此 ， 当 荷载 较 


上 条 形 基础 和 柱 下 钢筋 混 





凝 土 独立 基础 。 这 类 基础 的 抗 弯 和 抗 剪 性 能 良好 ,可 在 竖 向 荷载 较 大 、 地 基 承 载 力 不 高 以 
及 承受 水 平 力 和 力矩 荷载 等 情况 下 使 用 。 与 无 筋 基础 相 比 ， 其 基础 高 度 较 小 ， 因 此 更 适宜 





在 基础 埋 置 深度 较 小 时 使 用 。 





(1) 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 。 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 的 构造 如 图 1. 3 所 示 。 一 般 
情况 下 可 采用 无 肋 的 墙 基础 ， 如 地 基 不 均匀 ,为 了 增强 基础 的 整体 性 和 抗 弯 能 力 ， 可 以 采 





用 有 肋 的 墙 基础 [图 1. 3(b)]， 肪 部 配置 足够 的 纵向 钢筋 和 团 筋 ， 
起 的 弯曲 应 力 。 





(a) (b) 


图 1.3 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 
(a) 无 肋 式 ; (b) 有 肋 式 


以 承受 








日 不 均匀 沉降 引 








(2) 柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 。 柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 的 构造 如 图 1.4 所 示 。 现 浇 








工业 厂房 。 
某 工程 柱 下 独立 基础 如 图 1. 5 所 示 。 














柱 的 独立 基础 可 做 成 锥 形 或 阶梯 形 ; 预制 柱 则 采用 杯 口 基础 。 杯 口 基础 常用 于 装配 式 单 层 
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图 1.4 柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 
(a) 阶梯 形 基 础 ;(b) 锥 形 基础 ;(c) 杯 口 基础 





图 1.5 某 工程 柱 下 独立 基础 
砖 基 础 、 毛 石 基础 和 钢筋 混凝土 基础 在 施工 前 常 在 基 坑 底面 敷设 强度 等 级 为 C10 的 混 
辛 土 执 层 ， 其 厚度 一 般 为 100mm。 垫 层 的 作用 在 于 保护 坑 底 土 体 不 被 人 为 扰动 和 雨水 浸 
泡 ， 同 时 改善 基础 的 施工 条 件 。 
2. 联合 基础 
联合 基础 主要 指 同 列 相 邻 两 柱 公 共 的 钢筋 混凝土 基础 ， 即 双 柱 联合 基础 如 图 1.6 所 
示 。 但 其 设计 原则 ， 可 供 其 他 形式 的 联合 基础 参考 。 
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图 1.6 典型 的 双 柱 联合 基础 
(a) 矩形 联合 基础 ;(b) 梯形 基础 ;，(c) 连 梁 式 基 础 


_ 疆 请 地 基 基础 的 设计 原则 


某 工程 双 柱 联合 基础 如 图 1.7 所 示 。 








1.7 某 工程 双 柱 联合 基础 


在 为 相 邻 两 柱 分 别 配置 独立 基础 时 ， 常 因 其 中 一 柱 靠 近 建 筑 界线 、 或 因 两 柱 间 距 较 
小 ， 而 出 现 基 底面 积 不 足 或 荷载 偏心 过 大 等 情况 ,此 时 可 考虑 采用 联合 基础 。 联 合 基础 也 


可 用 于 调整 相 邻 两 柱 的 沉降 差 ， 或 防止 两 者 之 间 的 相向 倾斜 等 。 
3， 柱 下 条 形 基础 
当地 基 较 为 软弱 、 柱 荷载 或 地 基 奈 缩 性 分 布 不 均匀 ,以 至 于 采用 扩展 基础 可 外 





大 的 不 均匀 沉降 时 ， 常 将 同一 方向 (或 同一 轴线 ) 上 若干 柱 子 的 基础 连 成 一 体 而 形成 柱 下 条 


形 基础 ， 如 图 1. 8 所 示 。 这 种 基础 的 抗 弯 刚 度 较 大 ， 因 而 具有 调整 不 均匀 沉降 的 角 
能 将 所 承受 的 集中 柱 荷载 较 均 匀 地 分 布 到 整个 基底 面积 上 。 柱 下 条 形 基础 是 常用 了 





E 力 ， 并 
F 软 弱 地 





基 上 框架 或 排 架 结构 的 一 种 基础 形式 。 











上 二 和 


图 1.8 柱 下 条 形 基础 
(a) 等 截面 的 ;(b) 柱 位 处 加 腋 的 


某 工 程 柱 下 条 形 基础 如 图 1. 9 所 示 。 








图 1.9 某 工程 柱 下 条 形 基础 


4. 柱 下 交叉 条 形 基础 


如 果 地 基 软 弱 且 在 两 个 方向 分 布 不 均 ， 需 要 基础 在 两 方向 都 具有 一 定 的 刚度 来 调整 不 
均匀 沉降 ， 则 可 在 柱 网 下 沿 纵横 两 向 分 别 设置 钢筋 混凝土 条 形 基 础 ， 从 而 形成 柱 下 交叉 条 
形 基础 ， 如 图 1. 10 所 示 。 

如 果 单 向 条 形 基础 的 底面 积 已 能 满足 地 基 承 载 力 的 要 求 ， 则 为 了 减少 基础 之 间 的 沉降 
差 ， 可 在 男 一 方向 加 设 连 梁 ， 组 成 如 图 1. 11 所 示 的 连 梁 式 交叉 条 形 某 础 。 为 了 使 基础 受 
力 明确 ， 连 梁 不 宜 着 地 。 这 样 。 交叉 条 形 基础 的 设计 就 可 按 单 向 条 形 基础 来 考虑 。 连 梁 的 
配置 通常 是 带 经 验 性 的 ,但 需要 有 一 定 的 承载 力 和 刚度 ， 否则 作用 不 大 








横向 条 形 基础 。” 纵向 条 形 基础 
图 1.10 柱 下 交叉 条 形 基础 图 1.11 连 梁 式 交叉 条 形 基础 


5， 徐 形 基 础 


当 柱 下 交叉 条 形 基础 底面 积 占 建筑 物 平面 面积 的 比例 较 大 ， 或 者 建筑 物 在 使 用 上 有 要 
求 时 ， 可 以 在 建筑 物 的 柱 、 墙 下 方 做 成 一 块 满堂 的 基础 、 即 徐 形 ( 片 徐 ) 基 础 。 黎 形 基础 由 
于 其 底面 积 大 ， 故 可 减 小 基底 压力 ， 同 时 也 可 提高 地 基 土 的 承载 力 ， 并 能 更 有 效 地 增强 基 
础 的 整体 性 ， 调 整 不 均匀 沉降 。 此 外 ， 徐 形 基 础 还 具有 前 述 各 类 基础 所 不 完全 具备 的 良好 
功能 ,例如 : 能 跨越 地 下 浅 层 小 洞穴 和 局 部 软弱 层 ;提供 比较 宽敞 的 地 下 使 用 空间 ， 作 为 
地 下 室 、 水 池 、 油 库 等 的 防 渗 底 板 ; 增强 建筑 物 的 整体 抗震 性 能 ; 满足 自动 化 程度 较 高 
工艺 设备 对 不 允许 有 差异 沉降 的 要 求 ， 以 及 工艺 连续 作业 和 设备 重新 布置 的 要 求 等 。 

但 是 ， 当 地 基 有 显著 的 软 硬 不 均 情 况 ， 例 如 地 基 中 岩石 与 软 土 同 时 出 现时 ， 应 首先 对 
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地 基 进 行 处 理 ， 单 


第 1 意 。 地 基 基 础 的 设计 原则 


础 的 板 面 与 板 底 均 配 置 有 受 力 钢筋 ， 因 此 经 济 指标 较 高 。 


按 所 支承 的 上 

















上 部 





墙 结构 的 柱 下 徐 

















外 纯 依 靠 币 形 基础 来 解决 这 类 问题 是 不 经 济 的 ， 甚 至 是 不 可 行 的 。 徐 形 基 


部 结构 类 型 分 ， 有 用 于 砌 体 承 重 结构 的 墙 下 秒 形 基础 和 用 于 框架 、 剪 力 
基础 。 前 者 是 一 块 厚度 约 200 一 300mm 的 钢筋 混凝土 平板 ， 埋 深 较 浅 ， 


适用 于 具有 硬 壳 持 力 层 (包括 人 工 处 理 形成 的 ) 、 比 较 均 匀 的 软弱 地 基 上 的 六 层 及 六 层 以 下 
承重 横 墙 较 密 的 民用 建筑 。 





柱 下 徐 形 荐 


出 分 为 了 











EF 板式 和 梁 板式 两 种 类 型 ， 如 图 1. 12 所 示 。 平 板式 徐 板 基础 的 厚 


度 不 应 小 于 400mm, 一 般 为 0.5 一 2. 5m。 其 特点 是 施工 方便 、 建造 快 ， 但 混凝土 用 量 大 。 
建 于 新 加 坡 的 杜 那 士 大 厦 (Tunas Building) 是 高 96. 62m、29 层 的 钢筋 混凝土 框架 - 剪 力 墙 
体系 , 其 基础 即 为 厚 2. 44m 的 平板 式 熏 形 基础 当 柱 荷载 较 大 时 ， 可 将 柱 位 下 板 厚 局 部 加 
大 或 设 柱 墩 [图 1. 12(a)]， 以 防止 基础 发 生 冲 切 破坏 。 若 柱 距 较 大 ， 为 了 减 小 板 厚 ， 可 在 
柱 轴 两 个 方向 设置 肋 粱 ， 形 成 粱 板式 徐 形 基础 [图 1. 12(b)] 。 




















国 四 四 加 
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6. 箱 形 基础 





























1. 12 半 柱 下 息 形 基础 
(a) 平板 式 ; (b) 梁 板式 





箱 形 基础 是 








间 结 构 ， 如 图 1. 


或 对 不 均匀 沉降 有 严格 要 求 的 建筑 物 。 与 税 形 基础 相 比 ， 
箱 形 基础 具有 更 大 的 抗 弯 刚度 ， 只 能 产生 大 致 均匀 的 沉降 ”| 站 | 
或 整体 倾斜 ， 从 而 基本 上 消除 了 因 地 基 变形 而 使 建筑 物 开 


3 所 示 ， 适用 于 软弱 地 基 上 的 高 层 、 重 型 


















顶板 柱 
型 的 可 能 性 。 箱 形 基础 埋 深 较 大 ， 基 础 中 空 ， 从 而 使 开 挖 ”4 
印 去 的 土 重 部 分 抵偿 了 上 部 结构 传 来 的 荷载 (补偿 效应 )， 一 一 

















因此 ， 与 一 般 实体 基础 相 比 ， 它 能 显著 减 小 基底 压力 、 降 


图 1.13 箱 形 基础 


























钢筋 混凝土 的 底板 、 顶 板 、 外 墙 和 内 隔 墙 组 成 的 具有 一 定 高 度 的 整体 空 
































日 


低 基础 沉降 量 。 此 外 ， 箱 形 基础 的 抗震 性 能 较 好 。 

高 层 建 筑 的 箱 基 往 往 与 地 下 室 结合 考虑 ， 其 地 下 空间 可 作 人 防 、 设 备 间 、 库 房 、 商 店 
以 及 污水 处 理 等 。 冷 藏 库 和 高 温 炉 体 下 的 箱 形 基础 有 隔断 热传导 的 作用 ， 以 防 地 基 土 产 4 
冻 胀 或 干 缩 。 但 由 于 内 墙 分 隔 , 箱 形 地 下 室 的 用 途 不 如 徐 形 基础 地 下 室 广 泛 ， 例 如 不 能 月 
做 地 下 停车 场 等 。 

箱 基 的 钢筋 水 泥 用 量 很 大 ， 工 期 长 ， 造 价 高 ,施工 技术 比较 复杂 ， 在 进行 深 基 坑 开 挖 
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县 础 工 各 
时 ， 还 需 考虑 降低 地 下 水 位 、 坑 壁 支 护 及 对 周边 环境 的 影响 等 问题 。 因 此 ， 箱 形 基础 的 采 
与 否 ， 应 在 与 其 他 可 能 的 地 基 基 础 方案 作 技术 经 济 比较 之 后 再 确定 。 
7. 上 壳 体 基 而 
为 了 发 挥 混凝土 抗 压 性 能 好 的 特性 ， 可 以 将 基础 的 形式 做 成 这 体 。 常 见 的 壳 体 基础 


式 有 三 种 ， 即 正 圆锥 党 、M 形 组 合 过 和 内 球 外 锥 组 合 沉 ， 如 图 1. 14 所 示 。 壳 体 基 础 可 用 
作 柱 基础 和 简 形 构筑 物 ( 如 烟 秽 、 水 塔 、 料 仓 、 中 小 型 高 炉 等 ) 的 基础 。 


(b) 
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1.14 壳 体 基础 的 结构 形式 
(a) 正 圆锥 过 ; (b) M 形 组 合 壳 ; 〈c) 内 球 外 匆 组 合 过 


壳 体 基础 的 优点 是 材料 省 、 造 价 低 。 根 据 统 计 ， 中 小 型 简 形 构筑 物 的 壳 体 基础 ， 可 比 
一 般 粱 、 板 式 的 钢筋 混凝土 基础 少 用 混凝土 30%~~50%， 节 约 钢筋 30% 以 上。 此 外 , 一 
般 情 况 下 施工 时 不 必 支 模 ， 土 方 挖 运 量 也 较 少 。 不 过 ,由 于 较 难 实行 机 械 化 施工 ， 因 此 施 
工 工期 长 ， 同 时 施工 工作 量 大 ， 技 术 要 求 高 。 











1.4.2 深 基 础 


1. 桩 基础 

桩 基础 是 将 上 部 结构 荷载 通过 桩 穿 过 较 弱 土 层 传递 给 下 部 坚硬 土 层 的 基础 形式 。 它 由 
若干 根 桩 和 承 台 两 个 部 分 组 成 。 桩 是 全 部 或 部 分 埋 入 地 基 土 中 的 钢筋 混凝土 (或 其 他 材料 ) 
柱 体 。 承 台 是 框架 柱 下 或 桥墩 、 桥 台 下 的 锚固 端 ， 从 而 使 上 部 结构 荷载 可 以 向 下 传递 ; 它 
又 将 全 部 桩 项 籍 住 ， 将 上 部 结构 荷载 传递 给 各 桩 使 其 共同 承受 外 力 。 它 多 用 于 以 下 情况 。 

(1) 荷载 较 大 ， 地 基 上 部 土 层 软弱 ， 适 宜 的 地 基 持 力 层 位 置 较 深 ， 采 用 浅 基 础 或 人 工 
地 基 在 技术 上 、 经 济 上 不 合理 。 

(2) 在 建筑 物 荷载 作用 下 ， 地 基 沉 降 计 算 结 果 超过 有 关 规 定 或 建筑 物 对 不 均匀 沉降 敏 
二， 采用 桩 基础 穿 过 高 压缩 土 层 ， 将 荷载 传 到 较 坚 实 土 层 ， 减 小 地 基 沉 降 并 使 沉降 较 均 
。 男 外 桩 基础 还 能 增强 建筑 物 的 整体 抗震 能 力 。 

(3) 当 施 工 水 位 或 地 下 水 位 较 高 ， 河 道 冲 刷 较 大 ， 河 道 不 稳定 或 冲刷 深度 不 易 计算 准 
确 而 采用 浅 基础 施工 困难 时 ， 多 采用 桩 基础 。 

桩 基础 按 承 台 位 置 可 分 为 高 承 台 桩 基础 和 低 承 台 桩 基础 (图 1. 15); 按 受 力 条 件 可 分 为 
端 承 型 桩 、 摩 擦 型 桩 ; 按 施工 条 件 可 分 为 预制 桩 (图 1. 16)、 灌 注 桩 ; 按 挤 土 效应 可 分 为 大 
量 挤 土 桩 、 小 量 挤 土 桩 和 非 挤 土 桩 。 当 高 层 建 筑 荷 载 较 大 ， 箱 形 基础 、 黎 形 基 础 不 能 满足 
沉降 变形 、 承 载 能 力 要 求 时 ,往往 采用 桩 箱 基 础 、 桩 黎 基 础 的 形式 。 对 于 桩 箱 基础 ， 宜 将 
桩 布置 于 墙 下 ; 对 于 带 梁 ( 肋 ) 桩 向 基础 ， 宜 将 桩 布置 于 梁 ( 肋 ) 下 ; 这 种 布 桩 方法 对 箱 、 徐 
底板 的 抗 串 切 、 抗 剪 十 分 有 利 ， 可 以 减 小 箱 基 或 徐 基 的 底板 厚度 。 
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(a) 





上 部 结构 


图 1.15 桩 基础 示意 图 


第 1 前 。 地基 基础 的 设计 原则 





(b) 





(a) 低 承 台 桩 基础 ，(b) 高 承 台 桩 基础 


2. 沉 井 和 





沉 井 是 井 简 状 的 结构 物 ， 如 图 1. 17 所 示 。 它 先 在 地 面 预 
定位 置 或 在 水 中 筑 岛 处 预制 井 简 状 的 结构 物 ， 然 后 在 井 内 挖 
土 、 依 靠 自重 克服 井 壁 摩 阻力 下 沉 至 设计 标高 ， 经 混凝土 封 
底 ， 并 填塞 井 内 部 ， 使 其 成 为 建筑 物 基 础 。 _z . 

沉 井 既是 基础 ， 又 是 施工 时 挡 水 和 挡 土 围 堰 结 构 物 ， 在 
桥梁 工程 中 得 到 较 广泛 的 应 用 。 沉 井 基 础 的 缺点 是 施 王 期 较 
长 ， 当 其 置 于 细 砂 及 粉 砂 类 土 中 * 和 在 井 内 抽水 时 易 发 生 流 砂 
现象 ， 造 成 沉 井 倾斜， 施工 过 程 中 遇 到 土 层 中 有 大 孤 石 、 树 











沉 箱 基础 


干 等 时 下 沉 困 难 。 


沉 井 基础 多 在 下 列 情况 下 采用 。 









(1) 上 部 结构 荷载 较 大 ， 而 表层 地 基 土 承载 力 不 足 ， 做 图 1.17 沉 井 基础 

深 基 坑 开 挖 工作 量 大 ， 基 坑 的 坑 壁 在 水 、 土 压力 作用 下 支撑 

困难 ， 而 在 一 定 深度 下 有 好 的 持 力 层 . 采用 沉 井 基础 较 其 他 类 型 基础 经 济 合理 。 
(2) 在 山区 河流 中 ， 虽 然 土质 较 好 ， 但 冲刷 大 ， 或 河中 有 较 大 卵石 不 便 桩 基础 施工 。 
(3) 岩石 表面 较 平 、 埋 深浅 ， 而 河水 较 深 , 采 用 扩展 基础 施工 围 卉 有 困难 时 ， 多 采用 


沉 井 基础 。 

















沉 箱 是 一 个 有 盖 无 底 的 箱 形 结构 物 ， 如 图 1. 18 所 示 。 水 下 施工 时 ， 为 了 保持 箱 内 无 


水 ， 需 压 人 压缩 空气 将 水 排 上 


称 为 气压 沉 箱 ， 
筑 物 的 深 基础 。 
沉 箱 基础 


的 优点 是 整体 性 强 ， 稳 定性 好 ， 能 承受 较 大 的 荷载 ， 沉 箱底 部 的 土 体 持 力 层 
质量 能 得 到 保证 。 其 缺点 是 了 


上 ， 使 箱 内 保持 的 压力 在 沉 箱 丸 脚 处 与 静水 压力 平衡 ， 因 而 又 








简称 沉 箱 。 沉 箱 下 沉 到 设计 标高 后 用 混凝土 将 箱 内 部 的 井 孔 灌 实 ， 成 为 建 








ll 


[人 是 在 高 压 无 水 条 件 下 工作 ， 挖 土 效率 不 高 甚至 有 害 于 健 








康 。 为 了 工人 的 安全 ， 沉 箱 的 水 下 下 沉 深 度 不 得 超过 35m( 相 当 于 增 大 了 3. 5 个 大 气压 )， 





























因此 其 应 用 范 
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基础 。 





由 于 存在 以 上 缺点 ， 目 前 在 桥梁 基础 工程 中 较 少 采用 沉 箱 


县 础 工程 
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工作 室 
图 1. 18 沉 箱 基础 


3. 地 下 连续 墙 基础 

地 下 连续 墙 是 基 坑 开 挖 时， 防止 地 下 水 渗流 入 基 坑 ， 支 挡 侧 壁 土 体 ， 防 止 替 塌 的 一 种 
基 坑 支 护 形式 或 直接 承受 上 部 结构 荷载 的 深 基 础 形式 。 它 是 在 泥浆 护 辟 条件 下 ， 使 用 开 档 
机 械 ， 在 地 基 中 按 建 筑 物 平面 的 墙 体位 置 形 成 深 档 ， 槽 内 以 钢筋 、 混 凝 土 为 材料 构成 地 下 
钢筋 混凝土 墙 。 如 图 1. 19 所 示 某 工程 地 下 连续 墙 钢筋 笼 体 安放 图 。 














1.19 某 工程 地 下 连续 墙 钢 筋 笼 体 安 放 

















地 下 连续 墙 的 嵌 固 深度 根据 基 坑 支 挡 计算 和 使 用 功能 相 结合 决定 。 宽 度 往往 由 其 
强度 、 刚 度 要 求 决 定 ， 与 基 坑 深浅 和 侧 壁 土质 有 关 。 地 下 连续 墙 可 穿 过 各 种 土 层 进入 
基 岩 ， 有 地 下 水 时 无 须 采取 降低 地 下 水 位 的 措施 。 用 它 作 为 建筑 物 的 深 基 础 时 ， 可 以 
地 下 、 地 上 同时 施工 ， 因 此 在 工期 紧张 的 情况 下 ， 为 采用 “ 逆 筑 法 ”施工 提供 了 可 
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第 1 前 。 地 基 基 础 的 设计 原则 





能 。 目 前 在 桥梁 基础 、 高 层 建 筑 箱 基 、 地 下 车 库 、 地 铁 车 站 、 码 头等 工程 中 都 有 应 用 
成 功 的 实例 。 它 既 是 地 下 工程 施工 时 的 临时 支 护 结 构 ， 又 是 永久 建筑 物 的 地 下 结构 
部 分 。 

















| 1.5 地 基 、 基 础 与 上 部 结构 共同 工作 





地 基 、 基 础 和 上 部 结构 组 成 了 一 个 完整 的 受 力 体系 ,三 者 的 变形 相互 制约 、 相 互 协 
调 ， 也 就 是 共同 工作 的 ， 其 中 任 一 部 分 的 内 力 和 变形 都 是 三 者 共同 工作 的 结果 。 但 常规 的 
简化 设计 方法 未 能 充分 考虑 这 一 点 。 例 如 图 1. 20 所 示 的 条 形 基础 上 多 层 平面 框架 结构 的 
分 析 ， 常 规 设计 的 步骤 如 下 。 


站 


Tv am- 


图 工 20 “条 形 基础 上 平面 框架 结构 的 分 析 
(a) 框架 建筑 物 ;(b) 框架 计算 简 图 ;(c) -基础 计算 简 图 ;(d) 地 基 变 形 计算 简 图 


(1) 上 部 结构 计算 简 图 为 固 接 ( 或 铵 接 ) 在 不 动 支 座 上 的 平面 框架 ， 如 图 1. 20(b) 所 示 ， 
求 得 框架 内 力 进行 框架 截面 设计 ， 支 座 反 力 则 作为 条 形 基础 的 荷载 。 

(2) 按 直 线 分 布 假设 计算 在 上 述 荷载 作用 下 条 形 基础 的 基底 反 力 ， 然 后 按 图 1. 20(c) 
所 示 用 倒 梁 法 或 静 定 分 析 法 计算 基础 内 力 ， 进 行 基础 截面 设计 。 
(3) 将 基底 反 力 反 向 作用 在 地 基 上 计算 地 基 变 形 ， 验 算 建筑 物 是 否 符合 变形 要 求 。 
可 以 看 出 ， 上 述 设计 方法 虽然 满足 了 静 力 平衡 条 件 。 但 却 忽 略 了 地 基 、 基 础 与 上 部 
结构 三 者 之 间 受 荷 前 后 的 变形 连续 性 。 事 实 上 ， 地基、 基础 与 上 部 结构 三 者 是 相互 联系 
成 整体 来 承担 荷载 而 发 生变 形 的 ， 它 们 原来 互相 连接 或 接触 的 部 位 ， 在 受 荷 后 一 半 仍 然 
保持 连接 或 接触 ， 即 墙 柱 底 端 的 位 移 、 该 处 基础 的 变 位 和 地 基 表 面 的 沉降 应 相 一 致 ， 满 
足 变形 协调 条 件 。 显 然 ， 地 基 越 软弱 ， 按 常规 方法 计算 的 结果 与 实际 情况 的 差别 就 
越 大 。 

由 此 可 见 ， 合理 的 分 析 方 法 ,原则 上 应 该 以 地 基 、 基 础 与 上 部 结构 三 者 之 间 必 须 同时 
满足 静 力 平衡 和 变形 协调 这 两 个 条 件 为 前 提 。 只 有 这 样 ， 才 能 揭示 它们 在 外 荷载 作用 下 相 
互 制约 、 彼 此 影响 的 内 在 联系 ， 从 而 达到 安全 、 经 济 的 设计 目的 。 鉴 于 这 种 情况 从 整体 上 
进行 相互 作用 分 析 难 度 较 大 ， 于 是 对 于 一 般 的 基础 设计 仍然 采用 常规 设计 法 ， 而 对 于 复杂 
的 或 大 型 的 基础 ， 则 宣 在 常规 设计 的 基础 上 ， 区 别 情况 ,采用 目前 可 行 的 方法 考虑 地 基 - 
基础 -上 部 结构 的 相互 作用 。 
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疾 础 工 
1.5.1 地 基 与 基础 的 相互 作用 


1. 基底 反 力 的 分 布 规律 


在 常规 设计 法 中 , 通常 假设 基底 反 力 呈 线 性 分 布 。 但 事实 上 ， 基 底 反 力 的 分 布 是 非常 
复杂 的 ， 除 了 与 地 基因 素 有 关外 ， 还 受 基 础 及 上 部 结构 的 制约 。 为 了 便于 分 析 ， 下 面 仅 考 
虑 基础 本 身 刚 度 的 作用 而 忽略 上 部 结构 的 影响 。 

1) 柔性 基础 

抗 弯 刚 度 很 小 的 基础 可 视 为 柔性 基础 。 它 就 像 一 块 放 在 地 基 上 的 柔软 薄膜 ， 可 以 随 着 
地 基 的 变形 而 任意 弯曲 。 柔 性 基础 不 能 扩散 应 力 ， 因 此 基底 反 力 分 布 与 作用 于 基础 上 的 荷 
载 分 布 完全 一 致 ， 如 图 1. 21 所 示 。 



































a 








p(xy) 
(9) (b) 
图 1.21 柔性 基础 的 基底 反 力 和 沉降 
(a) 荷载 均匀 时 ，p(x+，y) 二 常数 ;(b) 沉降 均匀 时 ，p(x，y) 取 常数 

按 弹 性 半空 间 理论 所 得 的 计算 结果 以 及 工程 实践 经 验 都 表明 ， 均 布 荷 载 下 柔性 基础 的 
沉降 呈 碟 形 ， 即 中 部 大 、 边 缘 小 [图 1. 21(a)]。 显然 ， 若 要 使 柔性 基础 的 沉降 趋 于 均匀 ， 
就 必须 增 大 基础 边缘 的 荷载 ， 并 使 中 部 的 荷载 相应 减 小 ， 这 样 ， 荷 载 和 反 力 就 变 成 了 丸 
图 1.21(b) 所 示 的 非 均 布 的 形状 了 。 

2) 刚性 基础 
刚性 基础 的 抗 弯 刚度 极 大 ， 原 来 是 平面 的 基底 ， 沉 降 后 依然 保持 平面 。 因 此 ， 在 中 心 
荷载 作用 下 ， 基 础 将 均匀 下 沉 。 根 据 上 述 柔 性 基础 沉降 均匀 时 基底 反 力 不 均匀 的 论述 ， 可 
以 推断 ， 中 心 荷载 下 的 刚性 基础 基底 反 力 分 布 也 应 该 是 边缘 大 、 中 部 小 。 图 1. 22 中 的 实 
线 反 力图 为 按 弹性 半空 间 理论 求 得 的 刚性 基础 基底 反 力图 ， 在 基底 边缘 处 ， 其 值 趋 于 无 穷 
大 。 事 实 上 ， 由 于 地 基 土 的 抗 剪 强度 有 限 ， 基 底 边 缘 处 的 土 体 将 首先 发 生 剪 切 破坏 ， 因 
此 ， 此 处 的 反 力 将 被 限制 在 一 定 的 数值 范围 内 ， 随 着 反 力 的 重新 分 布 ， 最 终 的 反 力 图 可 呈 
如 图 1. 22 中 虚线 所 示 的 马鞍 形 。 由 此 可 见 ， 刚 性 基础 能 跨越 基底 中 部 ， 将 所 承担 的 荷载 
相对 集中 地 传 至 基底 边缘 ,这 种 现象 称 为 基础 的 “ 架 越 作用 ”。 


(a) (b) 
图 1.22 刚性 基础 
(a) 中 心 荷 载 ;(b) 偏心 荷载 























第 1 剖 二 地基 基 础 的 设计 原则 


一 般 来 说 ， 无 论 是 黏 性 土 还 是 无 黏 性 土地 基 ， 只 要 刚性 基础 埋 深 和 基底 面积 足够 大 、 
而 荷载 又 不 太 大 时 ， 基 底 反 力 均 呈 马 鞍 形 分 布 。 
3) 基础 相对 刚度 的 影响 
图 1. 23(a) 表 示 黏 性 土地 基 上 相对 刚度 很 大 的 基础 。 当 荷载 不 太 大 时 ， 地 基 中 的 塑性 
区 很 小 ， 基 础 的 架 越 作用 很 明显 ; 随 着 荷载 的 增加 ， 塑 性 区 不 断 扩 大 ， 基 底 反 力 将 逐渐 趋 
于 均匀 。 在 接近 液态 的 软 土 中 ， 反 力 近 乎 呈 直 线 分 布 。 

图 1. 23(c) 表 示 岩 石 地 基 上 相对 刚度 很 小 的 基础 ， 其 扩散 能 力 很 低 ， 基 底 出 现 反 力 集 
中 的 现象 ， 此 时 基础 的 内 力 很 小 。 

对 于 一 般 黏 性 土地 基 上 相对 刚度 适中 的 基础 [图 1. 23(b)]， 其 情况 介 于 上 述 两 者 之 间 。 


(a) 


(b) 
图 1.23 基础 相对 刚度 与 架 越 作用 
(a) 基础 刚度 大 ; (b) 基础 刚度 适中 ; (ec) 基础 刚度 小 

基础 的 架 越 作用 取决 于 基础 的 相对 刚度 、 主 的 压缩 性 以 及 基底 下 塑性 区 的 大 小 。 一 般 
来 说 ,基础 的 相对 刚度 越 强 ， 沉 降 就 越 均 名; 但 基础 的 内 力 将 相应 增 大 ， 故 当地 基 局 部 软 
硬 变 化 较 大 时 (如 石 芽 型 地 基 )， 可 以 采用 整体 刚度 较 大 的 连续 基础 ， 而 当地 基 为 岩石 或 压 
缩 性 很 低 的 土 层 时 ， 宜 优先 考虑 采用 扩展 基础 。 

2. 地 基 非 均 质 性 的 影响 

当地 基 压 缩 性 显著 不 均匀 时 ， 按 常规 设计 法 求 得 的 基础 内 力 可 能 与 实际 情况 相差 很 
大 。 图 1. 24 表示 地 基 压 缩 性 不 均匀 的 两 种 相反 情况 ， 两 基础 的 柱 荷 载 相同 ， 但 其 找 曲 情 
况 和 弯 和 矩 图 则 截然 不 同 。 可 见 柱 荷载 分 布 情况 的 不 同 也 会 对 基础 内 力 造成 不 同 的 影响 。 在 
图 1.24 中 ，(a) 和 (b) 的 情况 最 为 有 利 ， 而 (c) 和 (d) 则 是 最 不 利 的 。 









































(9) (d) 
图 1.24 不 均匀 地 基 上 条 形 基础 柱 荷载 分 布 的 影响 
(Ca) 、(d) 内 柱 荷 载 大 , 边 柱 荷载 小 ; (b) 、(c) 内 柱 荷载 小 边 柱 荷载 大 
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县 础 工 各 


1.5.2 ”地基 变形 对 上 部 结构 的 影响 


整个 上 部 结构 对 基础 不 均匀 沉降 或 挠 曲 的 抵抗 能 力 ， 称 为 上 部 结构 刚度 ， 或 称 为 整体 
刚度 。 根 据 整体 刚度 的 大 小 ， 可 将 上 部 结构 分 为 柔性 结构 、 敏 感性 结构 和 刚性 结构 三 类 。 

以 屋 架 - 柱 -基础 为 承重 体系 的 木 结 构 和 排 架 结构 是 典型 的 柔性 结构 。 由 于 屋 架 铵 接 于 
柱 项 ， 这 类 结构 对 基础 的 不 均匀 沉降 有 很 大 的 顺从 性 ， 故 基础 间 的 沉降 差 不 会 在 主体 结构 
中 引起 多 少 附加 应 力 。 
不 均匀 沉降 会 引起 较 大 附加 应 力 的 结构 ， 称 为 敏感 性 结构 ， 例 如 砖 石 砌 体 承 重 结构 入 
钢筋 混凝土 框架 结构 。 敏 感性 结构 对 基础 间 的 沉降 差 较 敏感 ， 很 小 的 沉降 差异 就 足以 引起 
可 观 的 附加 应 力 ， 因 此 ， 若 结构 本 身 的 强度 储备 不 足 ， 就 很 容易 发 生 开裂 现象 。 
坐落 在 均 质 地 基 上 的 多 层 多 跨 框架 结构 ， 其 沉降 规律 通常 是 中 部 大 、 端 部 小 。 这 种 不 
均匀 沉降 不 仅 会 在 框架 中 产生 可 观 的 附加 弯 矩 ， 还 会 引起 柱 荷载 重 分 配 现象 ， 这 种 现象 随 
着 上 部 结构 刚度 增 大 而 加 剧 。 对 8 跨 15 层 框架 结构 的 相互 作用 分 析 表 明 ,， 边 柱 荷载 增加 
了 40 狼 ， 而 内 柱 则 普遍 印 载 ， 中 柱 印 载 可 达 10%。 由 此 可见 ， 对 于 高 压缩 性 地 基 上 的 框 
架 结 构 ， 按 不 考虑 相互 作用 的 常规 方法 设计 ， 结 果 常 使 上 部 结构 偏 于 不 安全 。 

基础 刚度 越 大 ， 其 挠 曲 越 小 ， 则 上 部 结构 的 次 应 力也 越 小 。 因 此 ， 对 高 压缩 性 地 基 上 
的 框架 结构 ， 基 础 刚度 一 般 宜 刚 而 不 宜 柔 ; 而 对 柔性 结构 ， 在 满足 允许 沉降 值 的 前 提 下 ， 
基础 刚度 宜 小 不 宜 大 ， 而 且 不 一 定 需 要 采用 连续 基础 。 

刚性 结构 指 的 是 烟 身 、 水 塔 、 高 炉 、 简 仓 这 类 刚度 很 大 的 高 管 结构 物 ， 其 下 常 为 整体 
配置 的 独立 基础 。 当 地 基 不 均匀 或 在 邻近 建筑 物 荷载 或 地 面 大 面积 堆 载 的 影响 下 ， 基 础 转 
动 倾斜 ,但 几乎 不 会 发 生 相 对 挠 曲 。 


















































1.5.3 上 部 结构 刚度 对 基础 受 力 状 况 的 影响 


目前 ， 梁 、 板 式 基础 的 计算 ,还 不 能 普遍 考虑 与 上 部 结构 的 相互 作用 ， 然而， 当 上 部 
结构 具有 较 大 的 相对 刚度 (与 基础 刚度 之 比 ) 时 ， 往 往 对 基础 受 力 状况 有 较 大 的 影响 ， 现 用 
条 形 基础 作 例子 来 讨论 。 为 了 便于 说 明 概念 ， 以 绝对 刚性 和 完全 柔性 的 两 种 上 部 结构 对 条 
形 基 础 的 影响 进行 对 比 。 
如 图 1. 25(a) 所 示 的 上 部 结构 假定 是 绝对 刚性 的 ， 因 而 当地 基 变 形 时 , 各 个 柱子 只 能 
同时 下 沉 ， 对 条 形 基础 的 变形 来 说 ， 相当 于 在 柱 位 处 提供 了 不 动 支 座 ， 在 地 基 反 力作 用 
下 ， 狂 如 倒置 的 连续 梁 ( 不 计 柱 脚 的 抗 角 变 能 力 ) 。 如 图 1. 25(b) 所 示 的 上 部 结构 假想 为 完 
全 柔性 的 ， 因 此 ， 它 除了 传递 荷载 外 ， 对 条 形 基础 的 变形 毫 无 制约 作用 ， 即 上 部 结构 不 参 
与 相互 作用 。 由 图 1. 25 中 的 对 比 可 知 ， 在 上 部 结构 为 绝对 刚性 和 完全 和 柔性 这 两 种 极端 情 
况 下 ， 条 形 基础 的 挠 曲 形式 及 相应 的 内 力图 形 差别 很 大 。 必 须 指 出 ， 除 了 像 烟 向 、 高 炉 等 
整体 构筑 物 可 以 认为 是 绝对 刚性 者 外 ， 绝 大 多 数 建筑 物 的 实际 刚度 介 于 绝对 刚度 和 完全 柔 
性 之 间 ， 不 过 目前 还 难于 定量 计算 ,在 实践 中 往往 只 能 定性 地 判断 其 比较 接近 哪 一 种 极端 
情况 。 例 如 剪 力 墙 体系 和 简体 结构 的 高 层 建筑 是 接近 绝对 刚性 的 ; 单 层 排 架 和 静 定 结构 是 
接近 完全 和 柔性 的 。 这 些 判 断 将 有 助 于 地 基 基 础 的 设计 工作 。 

增 大 上 部 结构 刚度 ， 将 减 小 基础 挠 曲 和 内 力 。 研 究 表明 ,框架 结构 的 刚度 随 层 数 增加 
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秆 1 剖 地 基 基 础 的 设计 原则 


pz 





绝对 刚性 的 上 部 | = 
1 完全 条 他 的 上 部 1 
: 
1 缚 9 1 柱子 传 来 的 共 载 
条 形 基础 
基础 的 弯 矩 图 基础 的 这 矩 图 


(a) (b) 


图 1.25 上 部 结构 刚度 对 基础 受 力 状况 的 影响 
(a) 上 部 结构 为 绝对 刚性 时 ; (b) 上 部 结构 为 完全 柔性 时 


而 增加 ,但 增加 的 速度 逐渐 减缓 ， 到 达 一 定 层 数 后 便 趋 于 稳定 。 例 如 ， 上 部 结构 抵抗 不 均 
匀 沉 降 的 竖 向 刚度 在 层 数 超过 15 层 后 就 基本 上 保持 不 变 了 。 由 此 可 见 ， 在 框架 结构 中 下 
部 一 定数 量 的 楼 层 结构 明显 起 着 调整 不 均匀 沉降 、 削 减 基础 整体 弯曲 的 作用 ， 同 时 自身 也 
将 出 现 较 大 的 次 应 力 ， 且 楼 层 位 置 越 低 ， 其 作用 也 越 大 

如 果 地 基 土 的 压缩 性 很 低 ， 基 础 的 不 均匀 沉降 很 小 ， 则 考虑 地 基 一 基础 一 上 部 结构 三 
者 相互 作用 的 意义 就 不 大 。 因 此 ， 在 相互 作用 中 起 主导 作用 的 是 地 基 ， 其 次 是 基础 ， 而 上 
部 结构 则 是 在 压缩 性 地 基 上 基础 整体 刚度 有 限时 起 重要 作用 的 因素 。 








1.5.4 地 基 计 算 模型 


在 上 部 结构 、 基 础 与 地 基 的 共同 作用 分 析 中 ,或 者 在 地 基 上 的 梁 板 分 析 中 ， 都 要 用 到 
土 的 应 力 与 应 变 关系 ,这 种 关系 可 以 用 连续 的 或 离散 化 形式 的 特征 函数 表示 ， 这 就 是 所 谓 
的 地 基 计 算 模 型 。 每 一 种 模型 应 尽 可 能 准确 地 模拟 地 基 与 基础 相互 作用 时 所 表现 的 主要 力 
学 性 状 ， 同 时 又 要 便于 应 用 。 至 今 已 经 提出 了 不 少 地 基 模 型 ， 然 而 由 于 问题 的 复杂 性 ， 不 
论 哪 一 种 模型 都 难以 完全 反映 地 基 的 实际 工作 性 状 ， 因 而 各 具有 一 定 的 局 限 性 。 本 节 仅 介 
绍 最 简单 和 最 常用 的 三 种 线性 弹性 计算 模型 。 

1. 文 克 勒 地 基 模 型 


该 模型 由 捷克 工程 师 文 克 勒 (Winkler) 提 出 ， 是 最 简单 的 线 弹 性 模型 ,其 假定 是 地 基 
上 任 一 点 的 压力 p 与 该 点 的 竖 向 位 移 (沉降 )s 成 正比 ， 即 
p=ks (1-5) 
式 中 p 一 一 土 体 表面 某 点 单位 面积 上 的 压力 (KN/m?); 
;一 一 相应 于 某 点 的 竖 向 位 移 Cm); 
k 一 一 基 床 系数 (kN/mi ) 。 
根据 这 一 假设 ,地 基 表 面 某 点 的 沉降 与 其 他 点 的 压力 无 关 ， 故 可 把 地 基 土 体 划分 成 许 
多 竖 直 的 土 柱 [图 1. 26(a)]， 每 条 土 柱 可 用 一 根 独立 的 弹簧 来 代替 [图 1.26(b)]。 如 果 
在 这 种 弹 得 体系 上 施加 荷载 ， 则 每 根 弹 得 所 受 的 压力 与 该 弹 得 的 变形 成 正比 。 这 种 模型 的 
基底 反 力 图 形 与 基础 底面 的 竖 向 位 移 形状 是 相似 的 [图 1. 26(b)]。 如 果 基 础 刚度 非常 大 ， 
受 荷 后 基础 底面 仍 保持 为 平面 ， 则 基底 反 力 图 按 直 线 规律 变化 [图 1. 26(c)] 。 
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(a) (b) (9) 


图 1.26 基础 相对 刚度 与 架 越 作用 
(a) 侧面 无 摩 阻 力 的 土 柱 体系 ;(b) 弹簧 模型 ，(c) 文 克 勒 地 基 上 的 刚性 基础 


根据 图 1. 26 所 示 的 弹 敌 体 系 ， 每 根 弹 簧 与 相 邻 弹簧 的 压力 和 变形 毫 无 关系 。 这 样 ， 
由 弹簧 所 代表 的 土 柱 ， 在 产生 竖 向 变形 的 时 候 ， 与 相 邻 士 柱 之 间 没 有 摩 阻力 ， 也 即 地 基 中 
只 有 正 应 力 而 没有 前 应 力 。 因 此， 地 基 变 形 只 限于 基础 底面 范围 之 内 。 
事实 上 ， 土 柱 之 间 ( 即 地 基 中 ) 存 在 着 剪 应 力 。 正 是 由 于 剪 应力 的 存在 ， 才 使 基底 压力 
在 地 基 中 产生 应 力 扩散 ， 并 使 基底 以 外 的 地 表 发 生 沉降 。 
尽管 如 此 ， 文 克 勒 地 基 模 型 由 于 参数 少 、 便 于 应 用 ,所 以 仍 是 目前 最 常用 的 地 基 模 型 
之 一 。 一 般 认为 ， 凡 力学 性 质 与 水 相近 的 地 基 ， 采 用 文 克 勒 地 基 模 型 就 比较 合适 。 在 下 述 
情况 下 ， 可 以 考虑 采用 文 克 勒 地 基 模 型 。 
(1) 地 基 主 要 受 力 层 为 软 土 。 由 于 软 士 的 抗 前 强度 低 ， 因 而 能 够 承受 的 前 应力 值 
很 小 。 
(2) 厚度 不 超过 基础 底面 宽度 一 半 的 薄 压 缩 层 地 基 。 这 时 地 基 中 产生 附加 应 力 集中 现 
象 ， 剪 应 力 很 小 。 
(3) 基底 下 塑性 区 相应 较 大 时 。 
) 支承 在 柱 上 的 连续 基础 ， 可 以 用 弹 答 体系 来 代替 群 桩 。 
弹性 半空 间 地 基 模 型 
弹性 半空 间 地 基 模 型 将 地 基 视 为 均 质 的 线性 变形 半空 间 ， 并 用 弹性 力学 公式 求解 地 基 
中 的 附加 应 力 或 位 移 。 此 时 ， 地 基 上 任意 点 的 沉降 与 整个 基底 反 力 以 及 邻近 荷载 的 分 布 
根据 布 辛 奈 斯 克 (Boussinesq) 解 ， 在 弹性 半空 间 表面 上 作用 一 个 竖 向 集中 力 时 ， 半 空 
间 表 面 上 离 竖 向 集中 力作 用 点 距离 为 7 处 的 地 基 表 面 沉降 ; 为 : 


Pl ye) C16 
TEor 


式 中 EE,，、/: 一 地 基 土 的 变形 模 量 和 泊 松 比 。 
对 于 均 布 矩形 荷载 p, 作 用 下 甜 形 面积 中 心 点 的 沉降 ， 可 以 通过 对 式 (1 - 6) 积 分 求 得 : 
2 到 | mn eV 呈现 HT jo, (1-7) 
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式 中 〈、/ 一 和 矩形 荷载 面 的 长 度 和 宽度 。 

设 地 基 表 面 作用 着 任意 分 布 的 荷载 ， 把 基底 平面 划分 为 n 个 矩形 网 格 ， 如 图 1. 27 所 
示 ， 作 用 于 各 网 格 面积 (及 ，f;,，…，_f,) 上 的 基底 压力 (p;，ps，…，p,) 可 以 近似 地 认为 
是 均 布 的 。 如 果 以 沉降 系数 6; 表示 网 格 i 的 中 点 由 作用 于 网 格 ; 上 的 均 布 压 力 pj; 二 1/f; 
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第 1 前。 地 基 基 础 的 设计 原则 





(此 时 面积 f; 上 的 总 压力 Rj; 二 1,R; 二 pjfj 称 ， 

为 集中 基底 反 力 ) 引起 的 沉降 ， 则 按 又 加 原 上 汪 
理 ， 网 格 i 中 点 的 沉降 应 为 所 有 个 网 格 上 的 
基底 压力 分 别 引起 的 沉降 的 总 和 ， 即 


5 = pfit+opfit .+6psf, = 2 OR, 
yd 
(一 1，2，…，7) 


对 于 整个 基础 ， 上 式 可 用 和 矩阵 形式 表示 为 : 
人 | Ou 0 … On] (RI 















































$2 Ga 2 … 0， R; 
| | | 图 1.27 基底 网 格 的 划分 
Sn 世 民 


简写 为 : {5} 一 [9](R) (1-8) 
式 中 [5 一 一 地 基 柔 度 矩 阵 。 

弹性 半空 间 地 基 模 型 具有 了 能够 扩散 应 力 和 变形 的 优点 ， 可 以 反映 邻近 荷载 的 影响 ， 但 
它 的 扩散 能 力 往往 超过 地 基 的 实际 情况 ， 所 以 计算 所 得 的 沉降 量 和 地 表 的 沉降 范围 ， 常 较 
实测 结果 为 大 ， 同 时 该 模型 未 能 考虑 地 基 的 成 层 性 、 非 均 质 性 以 及 土 体 应 力 应 变 关系 的 非 
线性 等 重要 因素 。 

3. 有 限 压 缩 层 地 基 模 型 

有 限 压 缩 层 地 基 模型 是 把 计算 沉降 的 分 层 总 和 法 应 用 于 地 基 上 梁 和 板 的 分 析 ， 地 基 沉 
降 等 于 沉降 计算 深度 范围 内 各 计算 分 层 在 侧 限 条 件 下 的 压缩 量 之 和 。 这 种 模型 能 够 较 好 地 
反映 地 基 土 扩散 应 力 和 应 变 的 能 力 ， 可 以 反映 邻近 荷载 的 影响 ， 考 虑 到 土 层 沿 深度 和 水 平 
方向 的 变化 ， 但 仍 无 法 考虑 土 的 非 线性 和 基底 反 力 的 塑性 重 分 布 。 
有 限 压缩 层 地 基 模 型 的 表达 式 与 式 (1 - 8) 相 同 ， 
sv 但 式 中 的 柔 度 和 矩阵 [6] 需 按 分 层 总 和 法 计算 。 如 
图 1. 28 所 示 ， 有 限 压缩 层 地基 模 型 将 基底 划分 成 n 

硬 本 本 本 国 个 矩形 网 格 ， 并 将 其 下 面 的 地 基 分 割 成 截面 与 网 格 相 
村 Ha 同 的 棱柱 体 ， 其 下 端 到 达 硬 层 顶 面 或 沉降 计算 深度 。 
vn Tt 各 棱柱 体 依照 天 然 土 层 界面 和 计算 精度 要 求 分 成 若干 
pr 起 计算 层 。 于 是 ,沉降 系数 6 的 计算 公式 可 以 写成 





















































| 6; = 六 于 一 (1 -9) 
式 中 h;、E, 一 一 第 i 个 楼 柱 体 中 第 t 分 层 的 厚度 和 























压缩 模 量 ; 
算 深度 下 限 ) 7 第 ;个 棱柱 体 的 分 层 数 ， 
©) ow 一 一 第 i 个 楼 柱 体 中 第 t 分 层 由 p, 二 1/ 








万 引起 的 竖 向 附加 应 力 的 平均 值 ， 
可 用 该 层 中 点 处 的 附加 应 力 值 来 
代替 。 











1.28 有 限 压缩 层 地 基 模 型 
(a) 基底 网 格 ; (b) 地 基 计 算 分 层 
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县 础 工 各 








有 限 压 缩 层 地 基 模 型 改进 了 弹性 半空 间 地 基 模 型 地 基 土 体 均 质 的 假设 ， 更 符合 工程 实 
际 情况 ， 因 而 被 广泛 应 用 。 模 型 参数 可 由 压缩 试验 结果 取 值 。 
目前 ， 共 同 工 作 概 念 与 计算 方法 已 有 较 大 的 进展 ， 相 信 在 不 久 的 将 来 会 在 实际 工程 技 
术 设 计 中 得 到 广泛 的 应 用 。 























也 基 基 础 的 设计 原则 是 根据 设计 基本 规定 对 地 基 承 载 力 、 沉 降 变形 、 稳 定性 进行 计 
算 ， 以 满足 相关 规定 。 基 础 结构 的 尺寸 、 构 造 和 材料 应 满足 最 不 利和 荷载 条 件 下 的 强度 、 刚 
度 和 耐久 性 的 要 求 。 支 承建 筑 物 的 地 基 分 为 天 然 地基 和 经 过 人 工 处 理 的 人 工地 基 ; 基础 一 
般 按 埋 置 深度 分 为 浅 基 础 与 深 基础 ， 基 础 选 型 应 保证 其 沉降 变形 、 传 力 路 线 与 上 部 结构 相 
适应 ， 并 经 过 两 种 以 上 基础 形式 比 选 后 确定 。 

一 般 的 基础 设计 可 以 采用 常规 设计 法 ， 而 对 于 复杂 的 或 大 型 的 基础 ， 应 该 考虑 地 
基 - 基 础 -上 部 结构 共同 工作 , 在 三 者 相互 作用 分 析 中 ,地基 模型 的 选择 是 最 为 重要 
的 ， 常 用 的 三 种 地 基 模 型 为 文 克 勒 地 基 模 型 、 弹 性 半空 间 地 基 模 型 和 有 限 压 缩 层 地 基 
模型 。 











习 题 


1， 简 答题 

(1) 简 述 基础 工程 设计 基本 原则 与 目的 。 

(2) 试 述 土质 地 基 、 岩 石 地 基 的 优 缺 点 。 

(3) 简 述 基础 工程 常用 的 几 种 基础 形式 及 适用 条 件 。 
(4) 试 述 上 部 结构 、 基 础 、 地 基 共 同 工 作 的 概念 。 




















2. 选择 题 

(1) 根据 地 基 损 坏 可 能 造成 建筑 物 破坏 或 影响 正常 使 用 的 程度 ， 可 将 地 基 基 础 设计 分 
为 (  ) 设 计 等 级 。 

A B; 三 个 C. 四 个 DD 五 个 

(2) 当 基 础 结构 出 现下 列 ( ””) 状 态 时 ， 可 认为 超过 了 正常 使 用 极限 状态 。 

A. 地 基 丧 失 承 载 能 力 而 破坏 B. 结构 转变 为 机 动 体系 

C. 结构 或 结构 构件 丧失 稳定 D. 影响 正常 使 用 或 外 观 的 变形 


(3) 下 列 说 法 正确 的 是 (  )。 

A. 两 级 建筑 物 的 地 基 计 算 可 以 不 满足 承载 力 计算 的 有 关 规定 
B. 所 有 建筑 物 均 应 按 地 基 变 形 进行 设计 

C. 基 坑 工程 应 进行 稳定 性 验算 

D, 建造 在 斜坡 上 的 建筑 物 不 需 进行 稳定 性 验算 

(4) 下 列 不 属于 土质 地 基 的 是 (  )。 
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秆 1 瘟 ” 地 基 基 础 的 设计 原则 





A. 岩浆 岩 B. 卵石 C. 粗 砂 D. 粉 土 
(5) 下 列 基础 类 型 属于 深 基 础 的 是 ( ”)。 

A. 独立 基础 B. 徐 形 基础 C. 地 下 连续 墙 D. 条 形 基础 
(6) 下 列 不 属于 线性 弹性 地 基 计 算 模型 的 是 ( 和 

A. 有 限 压缩 层 地 基 模 型 B. 无 限 压 缩 层 地 基 模 型 

C. 文 克 勒 地 基 模 型 D. 弹性 半空 间 地 基 模 型 


37 





第 2 意 
浅 基础 


a 


主要 讲述 无 筋 扩 展 基 础 与 扩展 基础 的 构造 要 求 、 影 响 浅 基础 埋 置 深度 的 主要 因素 、 浅 基础 地 基 承 载 
力 的 确定 方法 、 浅 基础 底面 尺寸 的 确定 、 浅 基础 的 设计 以 及 减轻 不 均匀 沉降 危害 的 措施 。 通 过 本 章 的 学 
习 ， 应 达到 以 下 目标 :; 

(1) 熟悉 无 筋 扩 展 基 础 和 钢筋 混凝土 扩展 基础 的 构造 要 求 ; 

(2) 掌握 影响 浅 基础 埋 置 深度 的 主要 因素 ; 

(3) 掌握 浅 基 础 地 基 承 载 力 的 确定 方法 ; 

(4) 掌握 确定 浅 基础 底面 尺寸 的 方法 ; 

(5) 熟悉 墙 下 条 形 基 础 和 柱 下 独立 基础 的 设计 内 容 及 其 应 用 $ 

(6) 熟悉 减轻 不 均匀 沉降 危害 的 措施 。 














基础 底面 尺寸 的 
确定 


(1) 掌握 地 基 持 力 层 承载 力 验算 
(2) 掌握 地 基 软 弱 下 卧 层 承载 力 验算 
(3) 熟悉 基础 和 地 基 的 稳定 性 验算 


Ma) 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
(1) 熟悉 无 筋 扩 展 基础 构造 要 求 (1) 台阶 宽 高 比 
构造 要 求 (2) 熟悉 钢筋 混凝土 拓展 基础 构造 (2): 捕 下 条 形 基础 构造 要 求 
和 (3 方 柱 下 独立 基础 构造 要 求 
1) 掌握 影响 埋 深 的 与 建筑 物 有 关 (1) 舌 础 埋 置 深度 
0 深 的 工程 地 质 条 件 3) 于 条 下 
这 2) 深 的 工 (3) 荷载 间 
过 基础 埋 置 深度 的 | (3) 掌握 影 响 理 深 的 水 文 地 质 条 件 (4) 工程 地 质 条 件 
7 (4) 掌握 影响 埋 深 的 相 邻 建筑 物 基 (5) 水 文 地 质 条 件 
础 净 距 (6) 相 邻 基础 埋 深 影 响 
(65) 熟悉 影响 埋 深 的 地 基 冻 融 条 件 (7) 冻 胀 和 融 陷 
(1) 地 基 承 载 力 
(1) 掌握 按 土 的 抗 剪 强度 指标 确定 (2) 地 基 承 载 力 特征 值 
地 基 承 载 力 (3) 土 的 抗 剪 强度 指标 
(2) 掌握 按 地 基 载 荷 试验 确定 地 基 (4) 载荷 试验 
地 基 承 载 力 的 | 力 并 办 (5) 规范 承载 力 表 格 
确定 (3) 掌握 按 规范 承载 力 表格 确定 地 (6) 承载 力 修正 
基 承 载 力 (7) 沉降 量 
(4) 熟悉 按 建筑 经 验 确定 地 基 承 (8) 沉降 差 
载 力 (9) 倾斜 
(10) 局 部 倾斜 
(1) 轴 心 荷载 作用 


(2) 偏心 荷载 作用 

(3) 地 基 持 力 层 承载 力 验算 

(4) 地 基 软 弱 下 卧 层 承载 力 验算 
(5) 基础 和 地 基 的 稳定 性 验算 








(1) 轴 心 荷载 作用 
(2) 偏心 荷载 作用 

















a 潮 下 条 形 基础 设计 (3) 基础 高 度 
ed 柱 下 独立 基础 设计 (4) 基础 底板 配 盘 
ey (3) 了 解 联合 基础 设计 (5) 和 矩形 联合 基础 

(6) 梯形 联合 基础 
(7) 连 梁 式 联合 基础 
来 机 这 (1) 建筑 体型 
济 契 ” 熙 直 大 经 不 均 邹 沉 隆 的 建筑 | 。 (2) 基调 此 
减轻 不 均匀 沉降 | (3) 热 悉 减轻 不 均匀 沉降 的 结构 | 《3) 区 障 于 如 阁下 
危害 的 措施 措施 4) 相 邻 基础 净 
(3) 熟悉 减轻 不 均匀 45》 图 条 和 和 基础 业 
措施 (6) 结构 措施 
(7) 施工 措施 





筷 2 站 二 浅 基 珊 





[| 基本 概念 


基础 埋 深 、 地 基 承 载 力 、 地 基 承 载 力 特征 值 、 沉 降 量 、 沉 降 差 、 倾 儿 、 局 部 倾斜 。 


Dan 


常见 的 地 基 基础 设计 方案 有 : 天 然 地 基 或 人 工地 基 上 的 浅 基础 、 深 基础 、 深 浅 结合 的 基础 。 一 般 而 
言 ， 天 然 地 基 上 的 浅 基础 便于 施工 、 工 期 短 、 造 价 低 ， 如 能 满足 地 基 的 强度 和 变形 要 求 ， 宜 优先 选用 。 

如 某 墙 下 条 形 基 础 设计 ， 首 先 要 确定 地 基 持 力 层 和 基础 埋 置 深度 ， 这 是 基础 设计 工作 的 重要 一 环 
因为 它 关 系 到 地 基 基 础 方案 的 优 劣 、 施 工 的 难 易 和 造价 的 高 低 。 基 础 埋 深 影响 因素 众多 ， 如 建筑 物 类 型 
工程 地 质 条 件 、 水 文 地 质 条 件 等 。 接 下 来 要 确定 地 基 承 载 力 ， 地 基 承 载 力 确定 的 最 可 靠 方 法 是 载荷 试验 ， 
但 受 时 间 、 资 金 等 条 件 所 限 常 采用 规范 承载 力 表格 或 按 土 的 抗 剪 强度 指标 确定 。 然 后 根据 上 部 结构 传 来 
的 荷载 计算 基础 所 需 的 底面 尺寸 ， 一 般 根据 地 基 持 力 层 承载 力 计算 基 底 尺 寸 ， 有 软弱 下 卧 层 时 要 进行 软 
弱 下 卧 层 承载 力 验算 ， 必 要 时 还 需 进 行 地 基 变形 与 稳定 性 验算 。 接 着 进行 基础 结构 设计 ， 如 确定 基础 高 
度 、 对 基础 进行 内 力 分 析 和 截面 计算 、 进 行 底板 配 筋 并 满足 构造 要 求 等 。 最 后 ， 根 据 上 述 分 析 和 计算 结 
果 绘 制 基 础 施工 图 ， 提 出 施工 说 明 。 而 且 ， 上 述 基 础 设计 的 各 项 内 容 是 互相 关联 的 ， 设 计时 如 发 现 前 面 
的 选择 不 受 ， 则 须 不 断 修改 设计 ， 直 至 各 项 计算 和 设计 内 容 均 符合 要 求 。 


| 2:1 概 述 








2.1.1 无 筋 扩 展 基础 的 构造 要 求 


无 筋 扩 展 基础 的 抗 拉 和 抗 剪 强度 较 低 ， 因 此 必须 控制 基础 内 的 拉 应 力 和 剪 应 力 。 结 构 
设计 时 可 以 通过 控制 材料 强度 等 级 和 台阶 宽 高 比 ( 台 阶 的 宽度 与 其 高 度 之 比 ) 来 确定 基础 的 
截面 尺寸 ， 而 无 须 进 行内 力 分 析 和 截面 强度 计算 。 无 筋 扩 展 基础 的 构造 示意 图 如 图 2.1 所 
示 ， 要 求 基础 每 个 台阶 的 宽 高 比 (5。: h) 都 不 得 超过 表 2- 1 所 列 的 台阶 宽 高 比 的 允许 值 
(可 用 土 中 角度 a 的 正切 tana 表示 )。 设 计时 一 般 先 选择 适当 的 基础 埋 深 和 基础 底面 尺寸 ， 
设 基底 宽度 为 了 ， 则 按 上 述 要 求 ， 基 础 高 度 应 满足 下 列 条 件 : 











图 2.1 无 筋 扩展 基础 的 构造 示意 图 
d 一 柱 中 纵向 钢筋 直径 
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表 2-1 无 筋 扩 展 基础 台阶 宽 高 比 的 允许 值 


















































台阶 宽 高 比 的 允许 值 
基础 材料 质量 要 求 
pe 100 |100 pe 200200 六 300 
混凝土 基础 Cl15 混凝土 1:1.00 1:1.00 Ld 
毛 石 混凝土 基础 | C15 混凝土 1:1.00 6 1:1.50 
砖 基础 砖 不 低 于 MU10、 砂 浆 不 低 于 M5 1:1.50 1:1.50 了 
毛 石 基础 砂浆 不 低 于 M5 1:1.25 1:1.50 一 
体积 比 为 3: 7 或 2: 8 的 灰 土 ， 其 最 
灰 土 基础 小 干 密度 : 粉 土 1550kg/m; 1:1.25 1:1.50 一 
粉 质 黏 士 1500kg/nm ;黏土 1450kg/nm 
入 四 体积 比 1:2:4~1:3:6( 石 灰 : 砂 : 2 a 
三 合 士 基础 ”| 骨 料 )， 每 层 约 虑 铺 220mm, 夯 至 150mm | 1*150| 1:2.00 
注 : @ pr 为 作用 标准 组 合 时 的 基础 底面 处 的 平均 压力 值 (kPa) 。 
@ 阶梯 形 毛 石 基础 的 每 阶 伸 出 宽度 ,不宜 大 于 200mm。 
图 当 基 础 由 不 同 材料 大 合 组 成 时 ， 应 对 接触 部 分 做 抗 压 验算 。 


@ 混凝土 基础 单 侧 扩展 范围 内 基础 底面 处 的 平均 压力 值 超过 300kPa 时 ， 尚 应 进行 抗 剪 验算 
对 基底 反 力 集中 于 立柱 附近 的 岩石 地 基 ， 应 进行 局 部 受 压 承载 力 验算 。 


~sbho 
ana 


庆生 达 [0 


式 中 久 一 一 基础 顶 面 处 的 墙 体 宽度 或 柱 脚 宽度 ; 


a 一 一 基础 的 刚性 角 。 
由 于 台阶 宽 高 比 的 限制 ， 





则 ， 应 加 大 基础 埋 深 或 选择 刚性 角 较 大 的 基础 类 型 (如 混凝土 基础 )， 如 仍 不 满足 ， 可 采用 


钢筋 混凝土 基础 。 
为 节约 材料 和 施工 方便 ， 








的 要 求 外 ， 还 需 符合 相关 的 构造 规定 。 

砖 基 础 俗称 大 放 脚 ， 其 各 部 分 的 尺寸 应 符合 砖 的 模 数 。 砌 贷方 式 有 两 皮 一 收 和 二 一 间 
隔 收 (又 称 两 皮 一 收 与 一 皮 一 收 相间 ) 两 种 ， 如 图 2. 2 所 示 。 两 皮 一 收 是 每 砌 两 皮 砖 ， 即 
120mm， 收 进 1/4 砖 长 ， 即 60mm; 二 一 间隔 收 是 从 底层 开始 ， 先 砌 两 皮 砖 ， 收 进 1/4 砖 
长 ， 再 砌 一 皮 砖 ， 收 进 1/4 砖 长 ， 如 此 反复 。 在 基底 宽度 相同 的 情况 下 ， 二 一 间隔 收 砌 法 可 
减 小 基础 高 度 ， 并 节省 用 砖 量 。 























无 筋 扩 展 基础 的 高 度 一 般 都 较 大 ， 但 不 应 大 于 基础 埋 深 ， 否 


基础 常 做 成 阶梯 形 。 分 阶 时 ， 每 一 台阶 除 应 满足 台阶 宽 高 比 





另外 ,为 保证 基础 材料 有 足够 的 强度 和 耐久 性 ， 根 据 地 基 的 


120 








100 





图 2.2 砖 基础 剖面 图 


(a) 两 皮 一 收 砌 法 ;(b) 二 一 间隔 收 砌 法 
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潮湿 程度 和 地 区 的 气候 条 件 不 同 ， 砖 、 石 、 砂 浆 材 料 的 最 低 强度 等 级 应 符合 表 2- 2 的 要 求 。 
表 2-2 基础 用 砖 、 石 料及 砂浆 最 低 强度 等 级 

















基 土 的 潮湿 程度 i 混凝土 砌 块 石材 混合 砂浆 | 水 泥 砂 浆 
严寒 地 区 | 一 般 地 区 
稍 潮湿 的 MU10 MU10 MU5 MU20 M5 M5 
很 潮湿 的 MU15 MUI10 MU7.5 MU20 一 M5 
含水 饱和 的 MU20 MU15 MU7.5 MU30 一 M7.5 























注 : |， 石材 的 重度 不 应 低 于 18kN/m 。 
@ 地 面 以 下 或 防潮 层 以 下 的 砌 体 ， 不 宜 采用 空心 砖 。 当 采用 混凝土 空心 砖 砌 体 时 ， 其 孔洞 应 采 
用 强度 等 级 不 低 于 C15 的 混凝土 灌 实 。 
@ 各 种 硅 酸 盐 材料 及 其 他 材料 制作 的 块 体 ， 应 根据 相应 材料 标准 的 规定 选择 采用 。 
毛 石 基础 的 每 阶 伸 出 宽度 不 宜 大 于 200mm， 每 阶 高 度 通 常 取 400 一 600mm， 并 由 两 层 
毛 石 错 缝 砌 成 。 混 凝 土 基础 每 阶 高 度 不 应 小 于 200mm, 毛 石 混凝土 接触 每 阶 高 度 不 应 小 
于 300mm 。 
灰 土 基础 施工 时 每 层 虚 铺 灰 土 220 一 250mmy 夯实 至 150mm， 称 为 “一 步 灰 土 "。 根 
据 需 要 可 设计 成 二 步 灰 土 或 三 步 灰 土 ， 即 厚度 为 300mm 或 450mm， 三 合 土 基 础 厚度 不 应 
小 于 300mm。 

















2.1.2 钢筋 混凝土 扩展 基础 的 构造 要 求 


当下 钢筋 混凝土 条 形 基础 和 柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 ， 统 称 为 钢筋 混凝土 扩展 基础 。 
钢筋 混凝土 扩展 基础 的 抗 弯 和 抗 剪 性 能 良好 :可 在 坚 向 荷载 较 大 、 地 基 承 载 力 不 高 等 情况 
下 使 用 。 该 类 基础 的 高 度 不 受 台阶 宽 高 比 的 限制 ， 其 高 度 比 刚性 基础 小 ， 适 宜 于 需要 “ 宽 
基 浅 埋 ” 的 情况 。 例 如 ， 有 些 建筑 场地 浅 层 土 承载 力 较 高 ， 即 表层 具有 一 定 厚 度 的 所 谓 
“ 便 壳 层 ”， 而 在 该 硬 壳 层 下 土 层 的 承载 力 较 低 ， 并 拟 利 用 该 硬 壳 层 作 为 持 力 层 时 ， 此 类 基 
出 形式 更 具 优势 。 

1. 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 


(1) 梯形 截面 基础 的 边缘 高 度 ， 一 般 不 小 于 200mm; 基础 高 度 小 于 或 等 于 250mm 时 ， 
可 做 成 等 厚度 板 。 

(2) 基础 下 的 垫 层 厚 度 一 般 为 100mm， 每 边 伸 出 基础 50 一 100mm， 垫 层 混 凝 土 强度 
等 级 应 为 C10。 

(3) 底板 受 力 钢筋 的 最 小 直径 不 宜 小 于 10mm， 间 距 不 宜 大 于 200mm 和 小 于 100mm。 
当 有 垫 层 时 ,混凝土 的 保护 层 净 厚度 不 应 小 于 40mm， 无 垫 层 时 则 不 应 小 于 70mm。 纵 向 
分 布 筋 直径 不 小 于 8mm， 间 距 不 大 于 300mm， 每 延 米 分 布 钢筋 的 面积 应 不 小 于 受 力 钢筋 
面积 的 1/10。 

(4) 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 C20。 

(5) 当 基 础 宽度 大 于 或 等 于 2. 5m 时 ,底板 受 力 钢筋 的 长 度 可 取 基 础 宽度 的 0.9 售 ， 
并 交错 布置 ， 如 图 2. 3 所 示 。 
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(6) 基础 底板 在 T 形 及 十 字形 交接 处 ， 底 板 横向 受 力 钢筋 仅 沿 一 个 主要 受 力 方向 通 长 
布置 ， 另 一 个 方向 的 横向 受 力 钢筋 可 布置 到 主要 受 力 方向 底板 宽度 1/4 处 。 在 拐角 处 底板 
横向 受 力 钢筋 应 沿 两 个 方向 布置 ， 如 图 2. 4 所 示 。 




















50 so 
站 sk 
b>2500 
09b b>2500 
095 1 一 1 


图 2.3 墙 下 条 形 基础 或 柱 下 独立 基础 底板 受 力 钢筋 布置 





图 2.4 墙 下 条 形 基础 纵横 交叉 处 底板 受 力 钢筋 布置 
(a) 工 形 交 接 处 ; 〈b) 十 字形 交接 处 ; 〈c) L 形 交接 处 


(7) 当地 基 软 弱 时 ， 为 了 减 小 不 均匀 沉降 的 影响 ， 基 础 截面 可 采用 带 肋 的 板 ， 肋 的 纵 
向 钢筋 按 经 验 确 定 。 

2. 柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 

柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 ， 除 应 满足 上 述 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 的 要 求 外 ， 尚 应 满 
足 其 他 一 些 要求 ( 图 2. 5) 。 采 用 锥 形 基础 时 ， 其 边缘 高 度 不 宜 小 于 200mm， 顶 部 每 边 应 沿 
柱 边 放出 50mm。 阶 梯形 基础 每 阶 高 度 一 般 为 300 一 500mm， 当 基础 高 度 大 于 或 等 于 600mm 
而 小 于 900mm 时 ， 阶 梯形 基础 分 二 级 ; 当 基 础 高 度 大 于 或 等 于 900mm 时 ， 则 分 三 级 。 
- 1 









































-| 350<h<900 
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(b) (0 


图 2.5 柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 的 构造 
(a) 锥 形 基础 ;，(b) 两 阶 基础 ;(c) 三 阶 基础 
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基础 下 垫 层 厚度 不 宜 小 于 70mm， 垫 层 混凝土 强度 等 级 应 为 C10， 每 边 伸 出 基础 边缘 
100mm。 基 础 混凝土 强度 等 级 不 宜 低 于 C20。 

对 单独 基础 底板 受 力 钢 筋 通常 采用 HPB235 级 钢筋 ， 直径 不 宜 小 于 10mm， 间 距 不 宜 
大 于 200mm， 也 不 宜 小 于 100mm。 当 设 有 垫 层 时 钢筋 保护 层 厚度 不 宜 小 于 40mm， 无 热 
层 时 不 宜 小 于 70mm。 当 基础 底面 边 长 大 于 或 等 于 2. 5m 时 ， 该 方向 钢筋 长 度 可 减少 
10%， 并 均匀 交错 布置 。 

柱 下 钢筋 混凝土 基础 的 受 力 筋 应 双向 配置 。 现 浇 柱 的 纵向 钢筋 可 通过 插 筋 氏 入 基础 
中 。 插 筋 的 数量 、 直 径 以 及 钢筋 种 类 应 与 柱 内 纵向 钢 盘 相同。 插入 基础 的 钢筋 ， 上 下 至 少 
应 有 两 道 短 筋 固定 。 插 筋 与 柱 的 纵向 受 力 钢筋 的 连接 方法 ， 应 按 现行 的 《混凝土 结构 设计 
规范 》(GB 50010 一 2011) 的 规定 执行 。 插 筋 的 下 端 宜 做 成 直 钓 放 在 基础 底板 钢筋 网 上 ， 如 
图 2.6 所 示 。 

当 符合 下 列 条 件 之 一 时 ， 可 仅 将 四 角 的 插 筋 伸 至 底板 钢筋 网 上 ， 其余 插 筋 锚 固 在 基础 
顶 面 下 4 或 lis (有 抗震 设防 要 求 ) 处 : 

(1) 柱 为 轴 心 受 压 或 小 偏心 受 压 ， 基 础 高 度 大 于 或 等 于 1200mm。 

(2) 柱 为 大 偏心 受 压 ， 基 础 高 度 大 于 或 等 于 1400mm。 

对 于 如 图 2. 7 所 示 的 预制 钢筋 混凝土 柱 与 杯 口 基础 的 连接 ， 还 需 符合 下 列 要 求 ; 

























































































焊接 网 
图 2.6 现 浇 柱 的 基础 中 插 筋 构 造 示意 图 图 2.7 预制 钢筋 混凝土 柱 与 杯 口 基础 的 连接 示意 图 
注 : wz 三 al 
(1) 柱子 插入 深度 如 按 表 2- 3 选用 ， 并 应 满足 锚固 长 度 的 要 求 和 吊装 时 柱 的 稳定 性 
表 2-3 柱 的 插入 深度 hh (mm) 
和 矩 形 或 工 字 形 柱 
双 肢 柱 
h 500 500 hh 800 800 hh 1000 hn 1000 
h~1.2h h 0. 9h 且 宇 800 0. 8h>1000 0 

















注 : @ 为 柱 截面 长 边 尺 寸 ; h 为 双 肢 柱 全 截面 长 边 尺 寸 ; h 为 双 肢 柱 全 截面 短 边 尺 寸 。 
加 柱 轴 心 受 压 或 小 偏心 受 压 时 ， 户 可 适当 减 小 ， 偏 心 距 大 于 2 时 ， 户 应 适当 加 大 。 


(2) 基础 的 杯 底 厚度 cx: 和 杯 壁 厚度 +， 可 按 表 2-4 选 

(3) 杯 壁 配 筋 。 当 柱 为 轴 心 受 压 或 小 偏心 受 奈 目 t/h, 宇 0. 65 5 时， 或 大 偏心 受 压 且 t/h; 宇 
0. 75 时 ， 杯 壁 可 不 配 筋 ;， 当 柱 为 轴 心 受 压 或 小 偏心 受 压 且 0. 5 二 t/hs 二 0.6 时 ， 杯 壁 可 按 
表 2-5 构造 配 筋 ， 其 他 情况 下 ， 应 按 计算 配 筋 ， 钢 筋 置 于 杯 口 顶部 ， 如 图 2. 7 所 示 。 
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表 2-4 基础 的 杯 底 厚 度 和 杯 壁 厚度 








柱 截 面 长 边 尺 寸 h(mm) 杯 底 厚度 a (mm) 杯 壁 厚度 +(mm) 
h<500 150 150~200 
500<h<800 二 200 三 200 
800<h<1000 过 200 三 300 
1000<h<1500 过 250 三 350 
1500<h<2000 过 300 三 400 











注 : @ 双 肢 柱 的 杯 底 厚度 值 ， 可 适当 加 大 。 
@ 当 有 基础 粱 时 ， 基 础 粱 下 的 杯 壁 厚度 ， 应 满足 其 支承 宽度 的 要 求 。 
@ 柱子 插入 杯 口 部 分 的 表面 应 羡 毛 ， 柱 子 与 杯 口 之 间 的 空隙， 应 用 比 基 础 混凝土 强度 等 级 高 一 
级 的 细 石 混凝土 充填 密实 ， 当 达到 材料 设计 强度 的 70% 以 上 时 ， 方 能 进行 上 部 吊装 。 
表 2-5 杯 壁 构造 配 筋 


柱 截面 长 边 尺寸 mmy) /一 1000 1000<&h<1500 1500<<h<2000 





钢筋 直径 (mm) 8 一 10 I0 一 12 12 一 16 
注 : 表 中 钢筋 置 于 杯 口 顶部 ， 每 边 两 根 (图 2. 7) 


| 2. 2 基础 埋 置 深度 的 选择 


基础 埋 置 深度 一 般 是 指 室外 设计 地 面 到 基础 底面 的 距离 。 选 择 合适 的 基础 埋 置 深度 关 
系 到 地 基 的 稳定 性 、 施 工 的 难 易 、 工 期 的 长 短 以 及 造价 的 高 低 ， 是 地 基 基础 设计 中 的 重要 
环节 。 基 础 埋 置 深度 的 合理 确定 必须 考虑 与 建筑 物 有 关 的 条 
声 "_ 件 ， 如 工程 地 质 条 件 、 水 文 地 质 条 件 、 相 邻 建筑 物 基础 埋 深 
的 影响 、 地 基 冻 融 条 件 等 因素 的 影响 ， 综 合 加 以 确定 。 确 定 
浅 基础 埋 深 的 基本 原则 是 ， 在 满足 地 基 稳 定 和 变形 要 求 及 有 
关 条 件 的 前 提 下 ， 基 础 应 尽量 浅 坦 。 考 虑 到 地 表 一 定 深 度 
内 ,由 于 气温 变化 、 雨 水 侵蚀 、 动 植物 生长 及 人 为 活动 的 影 
响 ， 除 岩石 地 基 外 ,基础 的 最 小 埋 置 深度 不 宜 小 于 0. 5m， 
图 2.8 基础 的 最 小 埋 置 深度 “基础 顶 面 应 低 于 设计 地 面 0. lm 以 上 ， 以 避免 基础 外 露 ， 如 

图 2.8 所 示 。 











2 
持 力 层面 | 
3 











2.2.1 与 建筑 物 有 关 的 条 件 


1. 建筑 功能 

建筑 物 的 使 用 功能 和 用 途 ， 常 常 成 为 基础 埋 深 选择 的 先决 条 件 。 当 建筑 物 设 有 地 下 
室 、 带 有 地 下 设施 、 属 于 半 埋 式 结构 物 时 ， 都 需要 较 大 的 基础 埋 深 。 有 地 下 室 时 ， 基 础 埋 
深 要 受 地 下 室 地 面 标高 的 影响 ， 在 平面 上 仅 局 部 有 地 下 室 时 ， 基 础 可 按 台 阶 形 式 变化 埋 深 
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或 整体 加 深 , 台阶 的 高 宽 比 一 般 为 1 : 2， 每 级 台阶 高 
度 不 超过 0. 5m， 如 图 2. 9 所 示 。 在 确定 基础 埋 深 时 ， 
需 考虑 给 排水 、 供 热 等 管道 的 标高 。 原 则 上 不 允许 管 
道 从 基础 底下 通过 ， 一 般 可 以 在 基础 上 设 洞 口 ， 且 洞 
口 顶 面 与 管道 之 间 要 留 有 足够 的 净空 高 度 ， 以 防止 基 
础 沉降 压 裂 管道 ， 造 成 事故 。 当 确定 冷藏 库 或 高 温 炉 
审 基 础 埋 深 时 ， 应 考虑 热传导 引起 地 基 土 因 低温 而 冻 
胀 或 因 高 温 而 干 缩 的 不 利 影响 。 

2. 荷载 效应 





















































于 一 一 六 
>1000 >1000 加 
图 2.9 墙 基础 埋 深 变化 时 台阶 做 法 


对 于 坚 向 荷载 大 ， 地 震 力 和 风力 等 水 平 荷 载 作 用 也 大 的 高 层 建筑 ， 基 础 埋 深 应 适当 增 








大 ， 以 满足 稳定 性 要 求 。 在 抗震 设防 区 ， 除 岩石 地 基 外 ， 天 然 地 基 上 的 箱 形 基础 和 徐 板 基 
础 坦 置 深度 不 宜 小 于 建筑 物 高 度 的 1/15， 桩 箱 或 桩 徐 基 础 的 坦 置 深度 (不 计 桩 长 )， 不 宜 小 
于 建筑 高 度 的 1/20 一 1/18， 位 于 岩石 地 基 上 的 高 层 建筑 ,其 基础 埋 深 应 满足 抗 滑 要 求 。 对 
于 受 上 拔 力 的 结构 (如 输电 塔 ) 基 础 ， 应 有 较 大 的 埋 深 以 满足 抗 拔 要 求 ， 对 于 室内 地 面 荷 载 
较 大 或 有 设备 基础 的 厂房 、 人 仓库， 应 考虑 对 基础 内 侧 的 不 利 作 用 。 中 、 小 跨度 的 简 支 梁 
桥 ， 对 确定 基础 埋 深 的 影响 不 大 。 但 对 超 静 定 结构 基础 即使 发 生 较 小 的 不 均匀 位 移 也 会 
使 内 力 产 生 一 定 的 变化 ， 如 拱桥 桥 台 。 为 减少 可 能 产生 的 水 平 位 移 和 沉降 差 ， 基 础 有 时 需 








设置 在 埋藏 较 深 的 坚实 土屋 上 。 


2.2.2 工程 地 质 条 件 











直接 支承 基础 的 土 层 称 为 持 力 层 ， 其 下 的 各 土 层 称 为 下 卧 层 。 为 了 满足 建筑 物 对 地 基 
承载 力 和 地 基 变 形 的 要 求 ， 基 础 应 尽 可 能 埋 置 在 良好 的 持 力 层 上 。 当 地 基 受 力 层 (或 沉降 


计算 深度 ) 范 围 内 存在 软弱 下 卧 层 时 ， 软 弱 下 卧 层 的 承载 力 和 地 基 变 形 也 应 满足 要 求 


在 选择 持 力 层 和 基础 埋 深 时 ， 应 通过 工程 地 质 勘察 报告 详细 了 解 拟 建 场地 的 地 层 分 
布 、 各 土 层 的 物理 力学 性 质 和 地 基 承 载 力 等 资料 。 为 了 便于 讨论 ， 对 于 中 小 型 建筑 物 ， 不 
妨 把 处 于 坚硬 、 硬 塑 或 可 塑 状态 的 黏 性 土屋 ， 密 实 或 中 密 状 态 的 砂 士 层 和 碎 石 土屋 ， 以 及 
属于 低 、 中 压缩 性 的 其 他 土 层 视 作 良好 土 层 ;而 把 处 于 软 塑 、 流 塑 状态 的 黏 性 土屋 ， 处 于 
松散 状态 的 砂 土屋 、 未 经 处 理 的 填 土 和 其 他 高 压缩 性 土 层 视 作 软 弱 土 层 。 下 面 针对 工程 中 














常 遇 到 的 四 种 土 层 分 布 情况 ， 说 明基 础 埋 深 的 确定 原则 。 



































(1) 在 地 基 受 力 层 范 围 内 ， 自 上 而 下 都 是 良好 土 层 。 这 时 基础 坦 深 由 其 他 条 件 和 最 小 

















(2) 自 上 而 下 都 是 软弱 土屋 。 对 于 轻型 建筑 , 仍 可 考虑 按 情况 (1) 处 理 。 如果 地 基 承 载 
力 或 地 基 变 形 不 能 满足 要 求 ， 则 应 考虑 采用 连续 基础 、 人 工地 基 或 深 基础 方案 。 具 体 哪 一 
种 方案 较 好 ， 需 要 从 安全 可 靠 、 施 工 难 易 、 造 价 高 低 等 方面 综合 确定 。 











(3) 上 部 为 软弱 土 层 而 下 部 为 良好 土屋 。 这 时 ， 持 力 层 的 选择 取决 于 上 部 软弱 土 层 
厚度 。 一 般 来 说 ,软弱 土 层 厚度 小 于 2m 者 ， 应 选取 下 部 良好 土 层 作为 持 力 层 ; 若 软弱 土 








层 较 厚 ， 可 按 情况 (2) 处 理 























的 











(4) 上 部 为 良好 土 层 而 下 部 为 软弱 土屋 。 这 种 情况 在 我 国 沿海 地 区 较为 常见 ， 地 表 普 
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遍 存 在 一 层 厚 度 为 2~3m 的 所 谓 “ 硬 壳 层 ”, 硬 壳 层 以 下 为 孔隙 比 大 、 压 缩 性 高 、 强 度 低 





2.10 基础 底面 外 边缘 线 至 
坡 项 的 水 平 距离 


条 件 基础 
和 矩形 基础 


a 


a 





的 软 土屋 。 对 于 一 般 中 小 型 建筑 物 或 6 层 以 下 的 
住宅 ， 宜 选择 这 一 硬 壳 层 作为 持 力 层 ， 基 础 尽量 
浅 埋 ， 即 采用 “ 宽 基 浅 埋 ”方案 ， 以 便 加 大 基底 
至 软弱 士 层 的 距离 。 此 时 ， 最 好 采用 钢筋 混凝土 
基础 (基础 截面 高 度 较 小 ) 。 

位 于 稳定 土 坡 坡 顶 上 的 建筑 ， 靠 近 土 坡 边缘 
的 基础 与 土 坡 边缘 应 具有 一 定 距 离 。 当 垂直 于 坡 
顶 边缘 线 的 基础 底面 边 长 小 于 或 等 于 3m 时 ， 其 
基础 底面 边缘 线 至 坡 顶 的 水 平 距 离 ( 图 2.10) 应 符 
合 下 式 要 求 ， 但 不 得 小 于 2. 5m。 



































之 3. 5 一 (2—2) 
EA 四 
2 56 tanp (2— 8 


当 不 满足 式 (2- 2) 和 式 (2- 3) 的 要 求 时 ， 应 进行 地 基 稳 定性 验算 。 


2.2.3 水 文 地 质 条 件 


有 地 下 水 存在 时 ， 基 础 应 尽量 埋 置 在 地 下 水 位 以 上 、 以 避免 地 下 水 对 基 坑 开 挖 、 基 础 


施工 和 使 用 期 间 的 影响 。 
围 护 、 是 否 可 能 产生 流 砂 或 涌 士 等 问题 ， 
应 采用 抗 侵 刨 的 水 泥 品 种 和 相应 的 措施 ( 详 见 有 关 勘 察 规范 )。 此 外 ,设计 
时 还 应 该 考虑 由 于 地 下 水 的 浮 托 力 而 引起 的 基础 底 
变化 、 地 下 室 或 地 下 贮 饶 上 浮 的 可 能 性 以 


蚀 性 的 地 下 水 ， 


板 内 力 的 


及 地 下 室 的 防 渗 问 题 。 











式 中 7y 一 一 土 的 重度 
水 的 重度 ; 


yw 


土 被 承 压 水 冲破 ( 即 流 土 ) 
力 应 大 于 承 压 含 水 层 顶 部 的 静水 压力 ( 





对 底面 低 于 地 


当 持 力 层 下 埋藏 有 承 压 含水 层 时 ， 为 防止 坑 底 丝 


下 水 位 的 基础 ， 应 考虑 施工 期 间 的 基 坑 降水 、 坑 壁 
并 采取 保护 地 基 土 不 受 扰动 的 措施 。 对 于 具有 侵 








FE) ， 要 求 坑 底 土 的 总 覆盖 压 。 在 于 全 水 层 





， 对 潜水 位 以 下 





图 2. 11) ， 即 ”图 2 11 基 坑 下 埋藏 有 承 压 含水 层 的 情况 


Yh>yYwh (B= 
的 土 取 饱 和 重度 ; 


I 





ee: 作 无 法 得 到 满足 则 应 设法 降低 承 压 水 头 或 减 小 基础 埋 深 。 对 于 平面 尺寸 较 
大 的 基础 ， 在 满足 式 (2- 4) 的 要 求 时 ， 还 应 有 不 小 于 1. 1 的 安全 系数 。 








2.2.4 相 邻 建筑 物 基础 埋 深 的 影响 


在 城 
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建筑 密集 的 地 方 ， 为 保证 原 有 建筑 物 的 安全 和 正常 使 用 ， 新 建 建筑 物 的 基础 埋 





建筑 物 荷 习 
筑 物 基础 地 





的 影响 ， 设 计时 应 考虑 与 原 有 
图 2. 12 所 示 。 距 离 
土质 情况 和 基础 形式 确定 ， 


妇 








差 


博 竺 








地 下 连续 


2.2.5 地 基 冻 融 条 


当地 基 土 
冻 土 和 多 年 冻 
北 、 华 北 和 西 








上 地 区 ， 


于 原 有 建筑 物 基础 的 
外 大， 楼 层 高 ， 基 而 
E 深 时 ， 为 避免 新 建 


上 两 类 。 








E 





大 小 根据 原 有 对 














件 





季节 性 冻 j 








结 期 周围 未 冻 
上 中 时 ， 土 中 
扩大 ， 
水 膜 的 变 落 ， 使 得 水 
未 冻结 区 水 膜 较 厚 处 


土 中 























A 














上 在 冬季 冻 
地 区 的 季节 性 冻 土 层 厚度 在 0. 5m 以 上 上 ， 最 大 的 可 近 3 
上 体 出 现 冻 胀 和 融 沉 。 土 体 发 生 冻 胀 的 机 理 ， 主 
的 水 分 向 冻结 区 迁移 、 积 聚 所 致 。 弱 结合 水 的 外 层 在 0. 
当 大 气 负 温 传人 
使 冰 品 体 逐 渐 
F 结 合 
有 下， 下 而 
使 冻结 区 的 


， 弱 结合 


) 


9 


有 


六 


“ 生 吸附 压力 ， 在 这 两 种 引力 的 作 
的 弱 结 合 水 便 被 上 吸 到 水 膜 较 薄 的 冻结 区 ， 并 参与 冻结 ， 


埋 深 ， 并 应 考虑 新 加 荷载 对 原 有 于 
i 埋 深 要 求 大 于 原 有 建 

建筑 物 对 原 有 于 
基础 保持 一 定 的 净 距 ， 
二 筑 物 荷载 大 小 、 
股 可 取 相 邻 基础 底面 高 
的 一 2 倍 ， 即 了 过 (1 一 27A 瓦 。 当 不 能 满足 净 距 方面 
的 要 求 时， 应 采取 分 段 施工 ， 或 设 临时 支撑 、 打 板 桩 、 
措施 ， 或 加 固原 有 建筑 物 地 基 。 





E 筑 物 


水 的 最 外 层 也 开始 冻 





AH 
L>(1~ 


EE 筑 物 的 不 利 作 用 。 











DAH 


图 2.12 相 邻 建筑 基础 的 埋 深 


温度 低 于 0'C 时 ， 土 中 部 分 孔隙 水 将 冻结 而 形成 冻 土 。 冻 土 可 
而 夏季 融化 ， 每 年 冻 融 交替 一 


In 





1， 其 冰点 越 低 ， 大 约 在 一 20 二 二 30'C 以 下 才能 全 部 冻结 。 
自由 水 首先 冻结 成 冰晶 
于 是 冰 品 体 周围 土 粒 的 结合 水 膜 变 薄 ， 土 粒 产 生 剩 余 的 分 子 引 力 ; 男儿 
芮 中 的 离子 浓度 增加 ， 


要 是 由 


姓 


拍 ， 


左右 。 


5C 时 冻结 


， 由 村 




















浅 基 础 


当 新 建 


分 为 季节 性 
次 。 我 国 东 


于 土 层 在 冻 


冰晶 体 增 大 ， 而 不 平衡 引 为 却 继续 存在 。 如 果 下 面 未 冻结 区 存在 着 水 源 ( 如 地 下 水 位 距 冻 


结 深度 和 
未 冻 
大 ,在 : 
和 冰 锥 。 


展 近 ) 及 适当 的 





冻 胀 丘 (图 2 


1 











影 胀 ， 使 地 表 变 


冻结 





多， 称 冻 胀 丘 。 


了 条 








图 2.13 








冻 胀 丘 


冻 时 ， 


陷 ， 


受到 


时 ， 


分 松软 而 引起 融 沉 ， 


结 区 的 水 分 (包括 弱 结 合 水 和 自由 水 ) 就 会 继续 向 冻结 区 迁移 条 
- 层 中 形成 冰 夹 层 ， 土 体 随 之 发 生 隆起 ， 
13) 是 由 于 地 下 水 受 冻 结 





即 上 





由 于 了 


水 源 补给 通道 ( 即 毛细 通道 )， 能 连续 不 断 地 补充 到 冻结 
积聚 ， 使 冰晶 体 不 断 扩 
出 现 冻 胀 现象 ， 有些 地 区 还 会 出 现 冻 胀 丘 
也 面 和 下 部 多 年 冻 土 
冰 锥 是 在 寒冷 季节 流出 看 
或 河水 冻结 后 形成 丘 状 隆起 
土 层 中 积聚 的 冻 晶 体 融 化 ，4 
现 融 沉 现象 。 如 位 
4 冻 胀 力 大 
就 有 被 抬 起 的 可 能 ， 造成 
的 甚至 引起 墙 体 的 开 又 


层 芯 
冻 地 


上 


F 基底 





裂 。 








表 和 冰 面 的 


当 温度 升 高 





又 来 ， 那 么 


过 阻 ， 在 薄弱 地 并 





和 冰 体 。 当 了 











F 冻 胀 区 内 

















EF 中 的 水 分 高 度 集中 








且 建 筑 物 各 前 


P， 使 





He 


Fp 


地 下 水 
上 层 解 
上 体 随 之 下 
的 基础 
的 竖 向 荷载 ， 基 础 
] 窗 不 能 开启 ， 严 重 
高 土 体 解 冻 
上 体 变 得 十 
分 的 融 沉 是 


到 


不 均匀 的 ,严重 的 不 均匀 融 沉 可 能 引起 建筑 物 


开裂 、 倾 斜 ， 甚 至 个 





塌 。 





上 体 的 冻 胀 会 使 路 基隆 起 ,使 柔性 路 面 





鼓 包 、 











裂 ， 使 有 








I 性 路 面 错 颖 或 


折断 。 路 基 了 








融 沉 后 ， 在 车 辆 反复 碾 压 下 ， 轻 者 路 面 会 变 得 松软 ,限制 行车 速度 ， 重 者 路 面 会 开裂 、 冒 
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泥 ， 即 出 现 翻 浆 现象 ， 使 路 面 完全 破坏 。 因 此 ， 冻 土 的 冻 胀 及 融 沉 都 会 对 工程 带 来 危害 ， 














影响 冻 胀 的 因素 主要 有 土 的 组 成 、 水 的 含量 及 温度 的 高 低 。 对 于 粗 颗粒 土 ， 因 不 含 结 
合 水 ， 不 发 生 水 分 迁移 ， 故 不 存在 冻 胀 问题 。 而 细 粒 土 具有 较 显 著 的 毛细 现象 ， 故 在 相同 
条 件 下 ， 秋 性 土 的 冻 胀 性 就 比 粉 土 、 砂 土 严 重 得 多 。 同 时 ， 该 类 土 颗粒 较 细 ， 表 面 能 大 ， 








当 冻 结 区 








土 粒 矿物 成 分 亲 水 性 强 ， 能 持 有 较 多 结合 水 ， 从 而 能 使 大 量 的 结合 水 迁移 和 积聚 。 




















附近 地 下 水 位 较 高 ， 毛 细 水 上 升 高 度 能 够 达到 或 接近 冻结 线 ， 使 冻结 区 能 得 


到 外 部 水 源 的 补给 时 ， 将 发 生 比较 强烈 的 冻 胀 。 通 常 将 冻结 过 程 中 有 外 来 水 源 补 给 的 称 为 
开 沿 型 冻 胀 ， 而 冻结 过 程 中 没有 外 来 水 源 补给 的 称 为 封闭 型 冻 胀 。 开 沿 型 冻 胀 比 封闭 型 冻 
上 胀 严重 ， 冻 胀 量 大 。 


如 气温 又 











降 上 且 冷 却 强度 很 大 时 ， 土 的 冻结 锋面 迅速 向 下 推移 ， 即 冻结 速度 很 快 。 此 


时 ， 土 中 弱 结 合 水 及 毛细 水 来 不 及 向 冻 区 迁移 就 在 原 地 冻 成 冰 ， 和 毛细 通道 也 被 冰 唱 体 所 堵 


塞 。 这 样 ， 水 
的 冰晶 体 ， 所 
针对 上 述 
将 地 基 土 的 冻 








季节 性 冻 了 


式 中 aa 





分 的 迁移 和 积聚 不 会 发 生 ， 在 土 层 中 几乎 没有 冰 夹 层 ， 只 有 散布 于 土 孔隙 中 








成 的 冻 土 一 般 无 明显 冻 胀 。 


情况 ,《 建 筑 地 基 基 础 设计 规范 》(GB 50007 一 2011) (以 下 简称 《地 基 规 范 》) 


长 性 划分 为 不 冻 胀 、 弱 冻 胀 、 冻 胀 、 强 冻 胀 和 特 强 冻 胀 五 类 。 
上 地 基 的 设计 冻 深 可 按 下 式 计算 : 
2 一 ZW Jw * 





fe (2-5) 








声 地 冻结 深度 (m) ， 当 有 实测 资料 时 按 24 三 1"' 一 Az 计算 ; 


一 一 最 大 冻 深 出 现时 场地 最 大 冻 土 层 厚度 (m); 

Ax 一 一 最 大 冻 深 出 现时 场地 地 表 冻 胀 量 (m 六 

zo 一 一 标准 冻结 深度 (m)， 系 采用 在 地 表 平坦 、 裸 露 、 城 市 之 外 的 空旷 场地 中 不 少 

于 10 年 实测 最 大 冻 深 的 平均 值 ; 

内 ,一 一 土 的 类 别 对 冻结 深度 的 影响 系数 ; 

Vw 一 一 土 的 冻 胀 性 对 冻结 深度 的 影响 系数 ; 

少 ' 一 一 环境 对 冻 深 的 影响 系数 。 
对 于 埋 置 于 可 冻 胀 土 中 的 基础 ， 其 最 小 埋 深 可 按 下 式 确定 ， 











Wi =— a= hs 20 





式 中 hs 一 一 基础 底面 下 允许 残留 冻 土 层 的 最 大 厚度 。 
武 (2-5) 中 的 名、y、yw、 录 .及 式 (2--6) 中 的 hw 可 按 《 地 基 规 范 》 中 的 规定 取 值 。 
对 于 冻 胀 性 地 基 上 的 建筑 物 ， 规 范 还 指明 所 宜 采取 的 防冻 害 措 施 。 








| 2. 3 浅 基 础 的 地 基 承 载 力 


2.3.1 地 基 承 载 力 的 概念 


地 基 承 载 力 是 指 地 基 承 受 荷载 的 能 力 ， 地 基 基 础 设计 首先 必须 保证 荷载 作用 下 地 基 应 
具有 足够 的 安全 度 。 在 保证 地 基 稳 定 的 条 件 下 ,使 建筑 物 的 沉降 量 不 超过 允许 值 的 地 基 承 
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载 力 称 为 地 基 承 载 力 特 征 值 。 地 基 承 载 力 特征 值 的 确定 方法 可 归纳 为 4 类 : 按 土 的 抗 剪 
强度 指标 确定 ;外 按 地 基 载 荷 试验 确定 ;@ 按 规范 承载 力 表格 确定 ; @ 按 建筑 经 验 确定 。 


2.3.2 地 基 承 载 力 特征 值 的 确定 


1. 按 土 的 抗 剪 强度 指标 确定 


1) 地 基 极 限 承 载 力 理论 公式 
根据 地 基 极 限 承 载 力 计算 地 基 承 载 力 特征 值 的 公式 如 下 : 
太一 加 /天 [人 
式 中 p, 一 一 地 基 极 限 承 载 力 ; 
一 一 安全 系数 ， 其 取 值 与 地 基 基 础 设计 等 级 、 荷 载 的 性 质 、 土 的 抗 前 强度 指标 的 
可 靠 程度 以 及 地 基 条 件 等 因素 有 关 ， 承 载 力 一 般 取 开 一 2 一 3。 
确定 地 基 极限 承载 力 的 理论 公式 有 多 种 ， 如 斯 肯 普 顿 公式 、 太 沙 基 公式 、 魏 锡 克 公式 
和 汉 森 公式 等 ， 其 中 魏 锡 克 公 式 ( 或 汉 森 公式 ) 考 虑 的 影响 因素 最 多 ， 如 基础 底面 的 形状 、 
偏心 和 倾斜 荷载 、 基 础 两 侧 覆 盖 层 的 抗 剪 强 度 、 基 底 和 地 面 倾斜 、 土 的 压缩 性 影响 等 。 
2) 规范 推荐 的 理论 公式 
当 偏心 距 e 小 于 或 等 于 0. 033 倍 基础 底面 宽度 时 ， 根 据 土 的 抗 剪 强度 指标 确定 地 基 承 
载 力 特 征 值 可 按 下 式 计 算 ， 并 应 满足 变形 要 求 : 
f=—=Mrot+ Mayndt Mk (2 =8) 
式 中 太一 一 由 土 的 抗 剪 强度 指标 确定 的 地 基 承 载 力 特 征 值 ; 
M,、 Mi、 M. 承载 力 系数 ， 按 mw 值 查 表 -2 -6; 
7 一 一 基底 以 下 土 的 重度 ,地 下 水 位 以 下 取 有 效 重度 ; 
/一 一 基础 底面 宽度 ， 大 于 6m 时 按 6m 取 值 ， 对 于 砂 土 小 于 3m 时 按 3m 取 值 ; 
Xs 一 一 基础 底面 以 上 土 的 加 权 平 均 重度 ， 地 下 水 位 以 下 取 有 效 重度 ; 




















内 、ce 一 一 基底 下 一 倍 短 边 宽度 的 深度 范围 内 土 的 内 摩擦 角 、 黏 聚 力 标准 值 。 
表 2-6 承载 力 系 数 M,、Ms、M. 

土 的 内 摩擦 角 标准 值 g. (*) M, Ma M. 
0 0 1.00 3.14 
2 0.03 1.12 3.32 
1 0.06 1.25 3.51 
6 0.10 1.39 3.71 
8 0.14 1.55 3.93 
10 0.18 1.73 4.17 
12 0.23 1.94 4. 42 
14 0.29 :17 4. 69 
16 0.36 2.43 5.00 
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( 续 ) 
土 的 内 摩擦 角 标 准 值 p. (*) MM, Ma M. 
18 0. 43 2.72 5 
20 0.51 3.06 5. 66 
22 0.61 3. 44 6. 04 
24 0. 80 3.87 6.45 
26 1.10 4. 37 6. 90 
28 1. 40 4.93 7. 40 
30 1.90 5. 59 7.95 
32 2. 60 6.35 8255 
34 3.40 31 9.22 
36 4. 20 8.25 9.97 
38 5. 00 9.44 10. 80 
40 5.,80 10. 84 11.73 











上 式 与 pi 公式 稍 有 差别 。 根 据 砂 士 地 基 的 载荷 试验 资料 ， 按 pi 公式 计算 的 结果 偏 
小 较 多 ， 所 以 对 砂 土地 基 ， 当 5 小 于 3m 时 按 3m 计算 此 外 ， 当 qx 宇 24" 时 ,采用 比 Ml， 


的 理论 值 大 的 经 验 值 。 


若 建筑 物 施工 速度 较 快 ， 而 地 基 持 力 层 的 透水 性 和 排水 条 件 不 


良 时 (例如 厚度 较 大 的 


饱和 软 黏土 )， 地 基 士 可 能 在 施工 期 间或 施工 完工 后 不 久 因 未 充分 排水 周 结 而 破坏 ， 此 时 








应 采用 土 的 不 排水 抗 剪 强度 计算 短期 承载 力 。 取 不 排水 内 摩擦 角 y, 二 


0,， 由 表 2-6 知 M 一 


0、M 二 1、M. 二 3.14, 将 ca 改 为 cu(c, 为 土 的 不 排水 抗 剪 强度 )， 由 式 (2 - 8) 得 短期 承载 


力 计算 公式 为 : 
f.=3.14c,+ ynd 
3) 几 点 说 明 


(1) 按理 论 公 式 计 算 地 基 有 承载 力 时 ， 对 计算 结果 影响 最 大 的 是 
值 。 一 般 应 采取 质量 最 好 的 原状 土 样 以 三 轴 压 缩 试验 测定 ， 且 每 层 4 


6 组 。 


(2-9) 


EF 上 的 抗 前 强度 指标 的 
上 的 试验 数量 不 得 少 于 


泾 








T 


(2) 地 基 承 载 力 不 仅 与 土 的 性 质 有 关 ， 还 与 基础 的 大 小 、 形 状 、 埋 深 以 及 荷载 情况 等 
有 关 ， 而 这 些 因 素 对 承载 力 的 影响 程度 又 随 着 土质 的 不 同 而 不 同 。 例 如 对 饱和 软 土 (q, 王 
0，M, 二 0)， 增 大 基底 尺寸 不 可 能 提高 地 基 承 载 力 ， 但 对 gx 二 0 的 土 ， 增 大 基底 宽度 将 使 
承载 力 随 着 gq 的 提高 而 显著 增加 (为 避免 沉降 过 大 ， 规 定 基地 宽度 >6m 时 按 6m 考虑 ) 。 
(3) 由 式 (2- 8) 可 知 ， 地 基 承 载 力 随 埋 深 4 线性 增加 ,但 对 实体 基础 (如 扩展 基础 )， 





增加 的 承载 力 将 被 基础 和 回填 土 重量 的 相应 增加 而 部 分 抵偿 。 特 别 是 对 于 饱和 软 土 ， 由 于 





M4 二 1， 这 两 方面 几乎 相抵 而 收 不 到 明显 的 效益 。 
































(4) 按 土 的 抗 剪 强度 确定 的 地 基 承 载 力 特征 值 没有 考虑 建筑 物 对 地 基 变形 的 要 求 ， 因 


此 在 基础 底面 尺寸 确定 后 ， 还 应 进行 地 基 变 形 验算 。 
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(5) 内 摩擦 角 标准 值 gx 和 黏 聚 力 标准 值 a 可 按 下 列 方法 计算 : 
将 nn 组 试验 所 得 的 gp; 和 ci; 代入 下 述 式 (2- 10)、 式 (2- 11) 和 式 (2- 12)， 分 别 计算 出 
平均 值 ww 、cm， 标 准 差 w 、c 和 变异 系数 6,。、6.。 





p= (C210) 











5 一 (2-11) 
(2- 12) 
式 中 /一 菜 一 二 性 指标 试验 平均 值 
0 一 标准 差 ; 
6 一 一 变异 系数 。 
按 下 述 两 式 分 别 计算 n 组 试验 的 内 摩擦 角 和 系 聚 力 的 统计 修正 系数 y,。、y: 
-1 (Lt )s, (2- 13) 
RAR (2- 14) 
最 后 按 下 述 两 式 计算 抗 剪 强度 指标 标准 值 px 、zf: 
pr = pm (2—15) 
ce (2- 16) 


2. 按 地 基 载 荷 试验 确定 


地 基 土 载荷 试验 (图 2. 14) 是 工程 地 质 勘 
察 工作 中 的 一 项 原 位 测试 。 载 荷 试验 包括 浅 
层 平板 载荷 试验 、 深 板 试验 及 螺旋 板 载 
荷 试 验 。 前 者 适用 于 浅 层 地 基 ， 后 两 者 适用 
于 深层 地 基 。 
载荷 试验 的 优点 是 压力 的 影响 深度 可 达 
1.5 一 2 倍 承 压板 宽度 ， 故 能 较 好 地 反映 天 然 









上 体 的 压缩 性 。 对 于 成 分 或 结构 很 不 均匀 的 
上 层 ， 如 杂 填 土 、 有 裂隙 土 、 风 化 岩 等 ， 它 便 
能 显 出 用 别 的 方法 所 难以 代替 的 作用 。 其 缺 图 2. 14 ， 静 载荷 试验 装置 

点 是 试验 工作 量 和 费用 较 大 ， 时 间 较 长 。 

下 面 讨论 根据 载荷 试验 成 果 p -s 曲线 来 确定 地 基 承 载 力 特征 值 的 方法 。 

对 于 密实 砂 土 、 硬 塑 黏土 等 低压 缩 性 土 ， 其 p -s 曲线 通常 有 较 明 显 的 起 始 直线 段 和 
极限 值 ， 即 呈 急 进 破坏 的 “ 陡 降 型 >， 如 图 2. 15(a) 所 示 。 考 虑 到 低压 缩 性 土 的 承载 力 特征 
值 一 般 由 强度 安全 控制 ， 故 可 取 图 中 的 pi (比例 界限 荷载 ) 作 为 承载 力 特 征 值 。 此 时 ， 地 基 
的 沉降 量 很 小 ， 能 为 一 般 建筑 物 所 允许， 强度 安全 贮备 也 足够 ， 因 为 从 pi 发 展 到 破坏 还 
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有 很 长 的 过 程 。 但 是 ， 对 于 少数 呈 “ 脆 性 ”破坏 的 土 ， 从 pi 发 展 到 破坏 (极限 荷载 ) 的 过 
程 较 短 ， 从 安全 角度 出 发 ， 当 p, 二 2. 0 时 ， 取 p,/2 作为 承载 力 特征 值 。 

对 于 松 砂 、 填 土 、 可 塑性 黏土 等 中 、 高 压缩 性 土 ， 其 之-* 曲线 往往 无 明显 的 转折 点 ， 
但 曲线 的 斜率 随 荷 载 的 增 大 而 逐渐 增 大 ， 最 后 稳定 在 某 个 最 大 值 ， 即 呈 渐 进 性 破坏 的 “组 
则 ”， 如 图 2. 15(b) 所 示 ， 此 时 ， 极 限 荷载 可 取 曲 线 斜率 开始 到 达 最 大 值 时 所 对 应 的 荷 
。 但 此 时 要 取得 p, 值 ， 必 须 把 载荷 试验 进行 到 载荷 板 有 很 大 的 沉降 ， 而 实践 中 往往 因 
荷 设 备 的 限制 ， 或 出 于 对 试验 安全 的 考虑 ， 不 便 使 沉降 过 大 ， 因 而 无 法 取得 p, 值 ; 
外 ， 对 中 、 高 压缩 性 土 ， 地 基 承 载 力 往往 受 建筑 物 基 础 沉降 量 的 控制 ， 故 应 从 允许 沉降 
的 角度 出 发 来 确定 承载 力 。 规 范 总 结 了 许多 实测 资料 ， 当 承 压 板 面积 为 0. 25 一 0. 52m? 时 ， 
可 取 >/ 一 0.01 一 0.015(2 为 承 压 板 的 宽度 ) 所 对 应 的 荷载 为 承载 力 特 征 值 ， 但 其 值 不 应 大 
于 最 大 加 载 量 的 一 半 。 


























昱 











遂 此 周 


三 








= 



































Ph 
0 


-------> 
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图 2.15 按 载 荷 试验 成 果 确 定 地 基 承 载 力 基本 值 
(a) 低压 缩 性 土 ;(b) 总 压缩 性 土 





对 同一 层 土 ， 宜 选取 三 个 以 上 的 试验 点 。 当 各 试验 点 所 得 的 承载 力 特征 值 的 极 差 (最 
大 值 与 最 小 值 之 差 ) 未 超过 其 平均 值 的 30% 时 ， 则 取 此 平均 值 作为 该 土 层 的 地 基 承 载 力 特 
征 值 fi。 

现场 载荷 试验 所 测 得 的 结果 一 般 能 反映 相当 于 1 一 2 倍 载荷 板 宽度 的 深度 以 内 士 体 的 
平均 性 质 , 《地 基 规 范 》 列 入 的 深层 平板 载荷 试验 ， 可 测 得 较 深 下 甲 层 土 的 力学 性 质 。 另 
外 ， 对 于 成 分 或 结构 很 不 均匀 的 土 层 ， 无 法 取得 原状 土 样 时 ， 载 荷 试验 方法 则 显示 出 难以 
代替 的 作用 。 载 荷 试验 比较 可 靠 ， 但 该 方法 费时 、 耗 资 相 对 较 大 。 

3， 按 规范 承载 力 表格 确定 


我 国 各 地 区 规范 给 出 了 按 野外 鉴别 结果 、 室 内 物理 、 力 学 指标 ， 或 现场 动力 触 探 试验 
锤 击 数 查 取 地 基 承 载 力 特征 值 fi 的 表格 , 这些 表 格 是 将 各 地 区 载荷 试验 资料 经 回归 分 析 
并 结合 经 验 编制 的 。 表 2- 7 给 出 的 是 砂 土 按 标 准 贯 入 试验 锤 击 数 N 查 取 承 载 力 特征 值 的 
表格 。 












































表 2-7 砂 土 承载 力 特征 值 fa (kPa) 




















N 
10 15 30 50 
土 类 
中 砂 、 粗 砂 180 250 340 500 
粉 砂 、 细 砂 140 180 250 340 
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当 基 础 宽度 大 了 


式 中 ”太一 一 修正 后 
地 基 承 载 力 特征 值 ; 
度 和 埋 深 的 地 基 承 载 力 修正 系数 ， 按 基底 下 土 的 类 别 查 表 2- 8 取 值 ; 








fak 
加 、 加 一 一 基础 




















F 3m 或 埋 置 深度 大 于 0. 5m 时 ， 从 载荷 试验 或 其 他 原 位 测试 、 规 范 表 
格 等 方法 确定 的 地 基 承 载 力 特征 值 ， 应 按 下 式 进行 修正 : 


f=fit my(6—3)+ myn(d—0.5) (2-17) 
的 地 基 承 载 力 特征 值 ; 


7 一 一 基础 底面 以 下 土 的 重度 ,地 下 水 位 以 下 取 有 效 重度 ; 





pb 





取 值 ; 





基础 底面 宽度 ， 当 基础 底面 宽度 小 于 3m 时 按 3m 取 值 ， 大 于 6m 时 按 6m 








加 一 一 基础 底面 以 上 土 的 加 权 平 均 重 度 ， 位 于 地 下 水 位 以 下 的 土 层 取 有 效 重度 ; 








4d 一 一 基础 埋 置 深度 ， 宜 自 室外 地 面 标高 算 起 。 在 填 方 整 平地 区 ， 可 自 填 土地 面 标 
高 算 起 , 但 填 土 在 上 部 结构 施工 后 完成 时 ， 应 从 天 然 地 面 标高 算 起 。 对 于 地 














结构 基础 ， 可 将 裙 楼 荷载 视 为 基础 两 侧 的 超载 ， 





倍 时 ， 





下 室 ， 如 采用 箱 形 基础 或 签 基 时 ， 基 础 埋 置 深度 自 室 外 地 面 标高 算 起 ， 当 采 
用 独立 基础 或 条 形 基础 时 ， 应 从 室内 地 面 标高 算 起 。 对 于 主 群 楼 一 体 的 主体 








当 超 载 宽度 大 于 基础 宽度 两 


可 将 超载 折算 成 土 层 厚 度 作为 基础 的 附加 埋 深 。 
表 2-8 承载 力 修正 系数 





























土 的 类 别 mh mM 
淤泥 和 淤泥 质 土 0 1.0 
人 工 填 土 
e 或 了 大 于 等 于 0.85 的 黏 性 土 “ 
-本 上 含水 尼 xwv 二 0.8 0 1.2 
好 各 由 含水 比 aw 二 0.8 0.15 1.4 
a 压 实 系数 大 于 0. 95、 黏 粒 含量 p. 宇 10% 的 粉 土 0 县 了 
大 面积 压 实 壤 二 最 大 干 密度 大 于 2100kg/m 的 级 配 砂 石 0 入 让 
粉 圭 黏 粒 含量 p. 宇 10% 的 粉 土 0.3 .和 
is 黏 粒 含量 p. 二 10% 的 粉 土 0.5 .0 
< 及 五 均 小 于 0. 85 的 黏 性 土 0.3 

粉 砂 、 细 夏 (不 包括 很 湿 与 饱和 时 的 稍 密 状态 ) go 3.0 
中 砂 、 粗 砂 、 砾 砂 和 碎 石 土 3.0 4.4 














注 : @ 强风 化 和 全 风化 的 岩石 ， 可 参照 所 风化 成 的 相应 土 类 取 值 ， 其 他 状态 下 的 岩石 不 修正 。 


@ 地 基 承 载 力 特征 值 按 深层 平板 载荷 试验 确定 时 ,nn 取 0。 
@ 含水 比 是 指 土 的 天 然 含 水 量 与 液 限 的 比值 。 
@ 大 面积 压 实 填 土 是 指 填 土 范围 大 于 两 倍 基础 宽度 的 填 士 。 


4. 按 建筑 经 验 确 定 
在 拟 建 场地 附近 ， 常 有 不 同时 期 建造 的 各 类 到 



































E 筑 物 。 调 查 这 些 建筑 物 的 结构 类 型 、 基 





础 形式 、 地 基 条 件 和 使 用 现状 ,对 于 确定 拟 建 场地 的 地 基 承 载 力 具有 一 定 的 参考 价值 。 


在 按 建筑 经 验 确定 承载 力 时 ,需要 了 解 拟 到 











场地 是 否 存在 人 工 填 土 、 暗 浜 或 暗 沟 、 土 
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洞 、 软 弱 夹层 等 不 利 情况 。 对 于 地 基 持 力 屋 ， 可 以 通过 现场 开 挖 ， 根据 土 的 名 称 和 所 处 的 
状态 估计 地 基 承 载 力 。 这 些 工作 还 需 在 基 坑 开 挖 验 槽 时 进行 验证 。 
【 例 2. 1】 某 场 地 地 表土 层 为 中 砂 ， 厚 度 2m, y 二 18. 7kN/m*， 修 正 后 的 标准 贯 入 试 
验 锤 击 数 N 一 13;， 中 砂 层 之 下 为 粉 质 黏 土 ，y 一 18. 3kN/m ,ya 二 19. 1kN/m' ， 抗 剪 强度 
指标 标准 值 站 二 21 、c 二 10kPa， 地 下 水 位 在 地 表 下 2. lm 处 。 若 修建 的 基础 底面 尺寸 为 
2mX2. 8m， 试 确定 基础 坦 深 分 别 为 lm 和 2. lm 时 持 力 层 的 承载 力 特征 值 。 

【 解 】 (1) 基础 埋 深 为 lm。 

这 时 地 基 持 力 层 为 中 砂 ， 根 据 标 贯 击 数 N 二 13 查 表 2- 7， 得 


Wi 180+ 和 二 10(250 180) =222kPa 


因为 埋 深 d=1m>0. 5m， 故 还 需 对 /a 进行 修正 。 查 表 2- 8， 得 承载 力 修正 系数 二 
3.0, 加 二 44, 代入 式 (2- 17)， 得 修正 后 的 地 基 承 载 力 特征 值 为 : 
f=fatmYy(6—3) + myn(d—0.5) 
=222+3.0X18.7X(3—3)++4. 4X18. 7X01~0. 5)=263kPa 


(2) 基础 埋 深 为 2. 1m。 

这 时 地 基 持 力 层 为 粉 质 黏 士 ， 根 据 题 给 条 件 ， 可 以 采用 规范 推荐 的 理论 公式 来 确定 
基 承 载 力 特征 值 。 由 qr 二 21" 查 表 2-6, 得 MM, 半 0.56、Ms 二 3.25、M. 二 5. 85。 ee 
地 下 水 位 平 章 ， 故 y 取 有 效 重度 y'， 即 

y =ya y=19. 1—10=9,1kPa 
此 外 yn=(18: 7X2+18.2X0. 1)72:1=18. 7kEN/m: 
按 式 (2- 8)， 求 地 基 持 力 层 的 承载 力 特征 值 为 : 
万 三 MB 十 Mayacd 十 Meck 
三 .56X9.1X2 十 3.25X18.7X2.1 十 5.85X10 一 196kPa 















































2.3.3 地 基 变形 验算 


按 前 述 方法 确定 的 地 基 承 载 力 特 征 值 虽然 已 可 保证 建筑 物 在 防止 地 基 剪 切 破坏 方面 具 
有 足够 的 安全 度 ， 但 却 不 一 定 能 保证 地 基 变形 满足 要 求 。 如 果 地 基 变 形 超出 了 允许 的 范 
围 ， 就 必须 降低 地 基 承 载 力 特征 值 ， 以 保证 建筑 物 的 正常 使 用 和 安全 可 靠 。 

在 常规 设计 中 ,一 般 的 步骤 是 先 确定 持 力 层 的 承载 力 特征 值 ， 然 后 按 要 求 选 定 基础 底 
面 尺 寸 ， 最 后 (必要 时 ) 验 算 地 基 变 形 。 地 基 变 形 验算 的 要 求 是 ， 建筑 物 的 地 基 变 形 计 算 值 
A 应 不 大 于 地 基 变 形 允 许 值 LA]， 即 要 求 满 足下 列 条 件 : 

A<[A] (2-18) 








地 基 变 形 按 其 特征 可 分 为 4 种 : 

器 沉降 量 ， 独立 基础 中 心 点 的 沉降 值 或 整 幢 建筑 物 基础 的 平均 沉降 值 。 

@ 沉降 差 : 相 邻 两 个 柱 基 的 沉降 量 之 差 。 

@ 倾斜 : 基础 倾斜 方向 两 端点 的 沉降 差 与 其 距离 的 比值 。 

@ 局 部 倾斜 : 砌 体 承重 结构 沿 纵向 6 一 10m 内 基础 两 点 的 沉降 差 与 其 距离 的 比值 。 
基础 沉降 分 类 图 例 及 计算 方法 见 表 2- 9。 
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表 2-9 基础 沉降 分 类 图 例 及 计算 方法 
































地 基 变形 指标 图 例 计算 方法 
沉降 量 st 基础 中 点 沉降 值 
沉降 差 罗 相 名 各 立 模 加 降 信 安 关 
倾斜 ta = 
局 部 倾斜 tang 一 3 
地 基 变 形 允 许 值 的 确定 涉及 许多 因素 .如 建筑 物 的 结构 特点 和 具体 使 用 要 求 、 对 地 


基 不 均匀 沉降 的 敏感 程度 以 及 结构 强度 储备 等 。 


《地 基 规 范 》 综 合 分 析 了 国内 外 各 类 建 


筑 物 的 有 关 资 料 ， 提 出 了 表 2- 10 所 列 的 建筑 物 地 基 变 形 允 许 值 。 对 表 中 未 包括 的 其 他 建 
筑 物 的 地 基 变 形 允 许 值 ， 可 根据 上 部 结构 对 地 基 变 形 特征 的 适应 能 力 和 使 用 上 的 要 求 






































确定 。 
表 2-10 建筑 物 的 地 基 变 形 允 许 值 
地 基 土 类 别 
中 、 低 压缩 性 土 | 高 压缩 性 土 
砌 体 承重 结构 基础 的 局 部 倾斜 0. 002 0. 003 
框架 结构 0. 002/ 0. 003/ 
工业 与 民用 建筑 相 邻 机 本 ea 
柱 基 的 沉降 差 砌 体 墙 填充 的 边 排 柱 0. 00071 0. 0017 
当 基 础 不 均匀 沉降 时 不 产生 附加 应 力 的 结构 0. 0057 0. 0054 
单 层 排 架 结构 ( 柱 距 为 6m) 柱 基 的 沉降 量 (mm) 120 200 
桥 式 吊车 轨 面 的 倾斜 纵向 0. 004 
( 按 不 调整 轨道 考虑 ) 横向 0.003 
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( 续 ) 
地 基 土 类 别 
变形 特征 一 
中 、 低 压缩 性 土 | 高 压缩 性 土 

H,<24 0. 004 

多 层 和 高 层 建 筑 24<H,<60 0. 003 

的 整体 倾斜 60<H,<100 0. 0025 

H,>100 0. 002 
体型 简单 的 高 层 建筑 基础 的 平均 沉降 量 (mm) 200 

H.<20 0. 008 

20<H,<50 0. 006 

50<H,<100 0. 005 

高 管 结构 基础 的 倾斜 

100<H,<150 0. 004 

150<H,<200 0. 003 

200<H,<250 0.002 
H,<100 400 

高 管 结构 基础 的 
00 一 成 过 200 300 
沉降 量 (mmy) IO0<RS 

200<H, <250 200 





注 ; @ 本 表 数 值 为 建筑 物 地 基 实 际 最 终 变形 允许 值 。 


@ 有 括号 者 仅 适用 于 中 不 


性 土 。 


@ /为 相 邻 柱 基 的 中 心 距离 (mm); HG 为 自 室外 地 面 起 算 的 建筑 物 高 度 Cm) 。 





@ 倾斜 指 基础 倾斜 方向 两 端点 的 沉降 差 与 其 距离 的 比值 。 


@@ 局 部 倾斜 指 砌 体 承重 结构 沿 纵 向 6 一 10m 内 基础 两 点 的 沉降 差 与 其 距离 的 比值 。 
一 般 来 说 ， 如 果 建 筑 物 均匀 下 沉 ， 那 么 即使 沉降 量 较 大 ， 也 不 会 对 结构 本 身 造 成 损 


坏 ， 但 可 能 会 影响 到 建筑 物 的 了 





用 ; 高 符 结 构 ( 如 烟 秽 、 水 塔 等 ) 沉 降 量 过 大 会 将 烟 道 (或 管道 ) 拉 裂 。 


E 常 使 用 ， 或 使 邻近 建筑 物 倾斜 ， 或 导致 与 建筑 物 有 联系 的 
其 他 设施 的 损坏 。 例 如 ， 单 层 排 架 结构 的 沉降 量 过 大 会 造成 桥 式 吊车 净空 不 够 而 影响 使 


砌 体 承重 结构 对 地 基 的 不 均匀 沉降 是 很 敏感 的 ， 其 损坏 主要 是 由 于 墙 体 挠 曲 引 起 局 部 


出 现 斜 裂缝 ， 故 砌 体 承 重 结构 的 地 基 变 形 由 局 部 倾斜 控制 。 




















框架 结构 和 单 层 排 架 结构 主要 因 相 邻 柱 基 的 沉降 差 使 构件 受 剪 扭曲 而 损坏 因此 其 地 


基 变 形 由 沉降 差 控 制 。 








高 答 结构 和 高 层 建筑 的 整体 刚度 很 大 ， 可 近似 视 为 刚性 结构 ， 其 地 基 变 形 应 由 建筑 物 
的 整体 倾斜 控制 ， 必 要 时 应 控制 平均 沉降 量 。 
地 基 土 层 的 不 均匀 分 布 以 及 邻近 建筑 物 的 影响 是 高 管 结构 和 高 层 建筑 产生 倾斜 的 重要 





原因 。 这 类 结构 物 的 重心 高 ， 基 础 倾斜 使 了 



































心 侧 向 移动 引起 的 偏心 矩 荷载 ， 不 仅 会 使 基底 





边缘 压力 增 大 而 影响 倾覆 稳定 性 ， 还 会 产生 附加 弯 和 矩 ， 因 此 ， 倾 斜 允许 值 应 随 结构 高 度 的 


增加 而 递减 。 








高 层 建 筑 横向 整体 倾斜 允许 值 主要 取决 于 人 们 视觉 的 敏感 程度 ， 倾 斜 值 达到 明显 可 见 
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的 程度 时 大 致 为 1/250(0. 004) ， 而 结构 损坏 则 大 致 当 倾斜 达到 1/150 时 开始 。 
必须 指出 ， 目 前 的 地 基 沉 降 计算 方法 还 比较 粗糙 ， 因此， 对 于 重要 的 或 体型 复杂 的 建 
筑 物 ， 或 使 用 上 对 不 均匀 沉降 有 严格 要 求 的 建筑 物 ， 应 进行 系统 的 地 基 沉 降 观 测 。 通 过 对 
观测 结果 的 分 析 ， 一 方面 可 以 对 计算 方法 进行 验证 ， 修 正 土 的 参数 取 值 ， 另 一 方面 可 以 预 
测 沉降 发 展 的 趋势 ， 如 果 最 终 沉降 可 能 超出 允许 范围 ， 则 应 及 时 采取 处 理 措施 。 
在 必要 情况 下 ， 需 要 分 别 预 估 建 筑 物 在 施工 期 间 和 使 用 期 间 的 地 基 变 形 值 ， 以 便 预 留 
建筑 物 有 关 部 分 之 间 的 净空 ， 考 虑 连接 方法 和 施工 顺序 。 此 时 ,一 般 多 层 建 筑 物 在 施工 期 
间 完 成 的 沉降 量 ， 对 于 砂 土 可 认为 其 最 终 沉降 量 已 完成 80% 以 上 ， 对 于 其 他 低压 缩 性 土 可 
认为 已 完成 最 终 沉降 量 的 50% 一 80%， 对 于 中 压缩 性 土 可 认为 已 完成 20%~~50%， 对 于 
高 压缩 性 土 可 认为 已 完成 5%~~20%。 
如 果 地 基 变 形 计 算 值 A 大 于 地 基 变 形 允 许 值 LA]， 一 般 可 以 先 考虑 适当 调整 基础 底面 
尺寸 (如 增 大 基底 面积 或 调整 基底 形 心 位 置 ) 或 埋 深 ， 如 仍 未 满足 要 求 ， 青 考虑 是 否 可 从 建 
筑 、 结 构 、 施 工 诸 方面 采取 有 效 措施 以 防止 不 均匀 沉降 对 建筑 物 的 损害 ， 或 改 用 其 他 地 基 
基础 设计 方案 。 
不 同 结构 形式 的 基础 ， 其 沉降 量 往往 相差 较 大 。 因 此 ， 建 筑 物 统一 结构 单元 内 的 基础 
结构 形式 宜 一 致 ， 以 避免 不 均匀 沉降 过 大 。 




































































| 2. 4 基础 底面 尺寸 的 确定 





在 初步 选择 基础 类 型 和 埋 置 深度 后 ， 就 可 以 根据 持 力 层 的 承载 力 特征 值 计 算 基 础 底面 
尺寸 。 如 果 地 基 受 力 层 范围 内 存在 着 承载 力 明 显 低 于 持 力 层 的 下 卧 层 , 则 所 选择 的 基底 尺 
才 尚 须 满足 对 软弱 下 卧 层 验算 的 要 求 。 此 外 * 必要 时 还 应 对 地 基 变 形 或 地 基 稳 定性 ( 见 
2.4. 3 他) 进行 验算 。 


2.4.1 按 地 基 持 力 层 承载 力 计算 基底 尺寸 





除 烟 向 等 圆 形 结构 物 常 采用 圆 形 (或 环形 ) 基 础 外 ， 一 般 柱 、 墙 的 基础 通常 为 矩形 基础 
或 条 形 基 础 ， 且 采用 对 称 布置 。 按 荷载 对 基底 形 心 的 偏心 情况 ， 上 部 结构 作用 在 基础 项 面 
处 的 荷载 可 以 分 为 轴 心 荷载 和 偏心 荷载 两 种 。 

1. 轴 心 荷载 作 上 月 

当 基础 承受 轴 心 荷载 作用 时 ， 地 基 反 力 为 均匀 分 到 
布 (图 2.16)， 按 地 基 持 力 层 承载 力 计算 基底 尺寸 时 ， VT 
要 求 基底 压力 满足 下 式 要求 : | 
pr<fo (2-19) | | 










































































式 中 有 一 一 修正 后 的 地 基 持 力 层 承 载 力 特征 值 ; . 
Pp 一 一 相应 于 荷载 效应 标准 组 合 时 ， 基 础 底面 
处 的 平均 压力 值 ， 按 下 式 计算 : 全 
久 一 (R 十 GOD/A 委 万 (2- 20) 图 2.16 轴 心 受 压 基 础 
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县 础 工程 
A 一 一 基础 底面 面积 ; 
应 于 荷载 效应 标准 组 合 时 ， 上 部 结构 传 至 基础 项 面 的 竖 向 力 值 ; 
Gt 一 一 基础 自重 和 基础 上 的 土 重 ， 对 一 般 实体 基础 ， 可 近似 地 取 Gi 二 YscAd (yi 为 
基础 及 回填 土 的 平均 重度 ， 可 取 ys 二 20kN/m?，4d 为 基础 平均 埋 深 )， 但 在 
地 下 水 位 以 下 部 分 应 扣 去 浮 托 力 ， 即 Gi 二 YcAd 一 yAh (hh, 为 地 下 水 位 至 基 
础 底面 的 距离 )。 
根据 式 (2- 19) 确 定 基础 底面 尺寸 时 ， 基 础 底面 积 应 满足 : 
AF./(f,— Ycd +ywhs) (2=.21) 
在 轴 心 荷载 作用 下 ， 柱 下 独立 基础 一 般 采用 方形 ， 其 边 长 为 : 


(Be 
0 = yd yh (2- 22) 


对 于 增 下 条 形 基础 ， 可 沿 基础 长 方向 取 单位 长 度 lm 进行 计算 ， 荷 载 也 为 相应 的 线 荷 
载 CAN/m) ， 则 条 形 基础 宽度 为 ; 
































0 有 可/( 太 一 7 十 yw (2- 23) 

在 上 面 的 计算 中 ， 一般 先 要 对 地 基 和 承载 力 特征 值 Ya 进行 深度 修正 ， 然 后 按 计算 得 到 
的 基底 宽度 5， 考虑 是 否 需 要 对 fi 进行 宽度 修正 。 如 需要 ， 修 正 后 重新 计算 基底 宽度 ， 如 
此 反复 计算 一 两 次 即 可 。 最 后 确定 的 基底 尺 二 5 和 1 均 应 为 100mm 的 整数 倍 。 

【 例 2.2】 某 黏 性 土 重 度 和 为 18. 2kN/m?， 孔 际 比 e 二 0.7， 液 性 指数 卫 二 0.75， 地 
基 承 载 力 特征 值 fi 为 220kPa。 现 修建 一 外 柱 基础 ， 作 用 在 基础 项 面 的 轴 心 荷载 二 
830kN， 基 础 埋 深 ( 自 室 外 地 面 起 算 ) 为 1. 0m， 室 内 地 面 高 出 室外 地 面 0. 3m， 试 确定 方形 
基础 底面 宽度 。 

【 解 】 先进 行 地 基 承 载 力 深度 修正 。 自 室外 地 面 起 算 的 基础 坦 深 4 二 1. 0m， 查 表 2 -8， 
得 办 =1.6， 由 式 (2-17) 得 修正 后 的 地 基 承 载 力 特 征 值 为 

T= MYm(d—0. 5) 
一 220 十 1.6X18.2X(1.0 一 0.5) 一 235kPa 

计算 基础 及 其 上 土 的 重力 G. 时 的 基础 埋 深 为 : d 二 (1.0 十 
.3)/2 二 1. 15m。 由 于 埋 深 范围 内 没有 地 下 水 ,hh 一 0。 由 
式 (2- 22) 得 基础 底面 宽度 为 : 


830 
WF /is yen 
区 5 二 2m。 因 5 二 3m， 不 必 进 行 承载 力 宽度 修正 。 
2. 偏心 荷载 作用 
当 作用 在 基底 形 心 处 的 荷载 不 仅 有 坚 向 荷载 ， 而且 有 
力矩 或 水 平 力 存在 时 ， 为 偏心 受 压 基础 (图 2. 17)。 偏 心 荷 
载 作 用 下 基底 压力 分 布 仍 假设 为 线性 分 布 ， 基 底 压力 除 应 



















































































满足 式 (2- 19) 的 要 求 ， 尚 应 满足 以 下 附加 条 件 ; 
的 (2— 24) 
式 中 ”ps 一 一 相应 于 荷载 效应 标准 组 合 时 ， 按 直线 分 布 
图 2.17 偏心 受 压 基础 假设 计算 的 基底 边缘 处 的 最 大 压力 值 ; 
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利 2 站 二 浅 基 础 


太一 修正 后 的 地 基 系 载 力 特征 值 
对 常见 的 单 向 偏心 矩形 基础 ， 当 偏心 距 e 委 !/6 时 ， 基 底 最 大 压力 可 按 下 式 计算 : 
































(2- 25) 
或 pews —pr (1 +) (2- 26) 
式 中 / 偏心 方向 的 基础 边 长 ,一般 为 基础 长 边 边 长 ; 
心 方向 的 基础 边 长 ， 一 般 为 基础 短 边 边 长 ; 
向 载 对 基底 形 心 的 合力 矩 ; 
e 偏心 距 ，e= 二 Mi/ (Fi 十 Gy)。 
其 余 符 号 意义 同 前 。 
为 了 保证 基础 不 致 过 分 倾斜 通常 还 要 求 偏 心 距 e 应 满足 下 列 条 件 : 
e<1/6 (2- 27) 


一 般 认为 ， 在 中 、 高 压缩 性 地 基 上 的 基础 ， 或 有 吊车 的 厂房 柱 基础 ，e 不 宜 大 于 4/6; 
对 低压 缩 性 地 基 上 的 基础 ， 当 考虑 短暂 作用 的 偏心 荷载 时 e 可 放宽 至 7/4。 

确定 矩形 基础 底面 尺寸 时 ， 为 了 同时 满足 式 (2=19)、 式 (2- 24) 和 式 (2- 27) 的 条 件 ， 
一 般 可 按 下 述 步 又 进行 : 

(1) 进行 深度 修正 ,初步 确 定 修正 后 的 地 基 承 载 力 特征 值 。 

(2) 根据 荷载 偏心 情况 ， 将 按 轴 心 荷载 作用 计算 得 到 的 基底 面积 增 大 10% 一 40%， 
即 取 











gE 
A 1~1. DFT (2-28) 

(3) 选取 基底 长 边 /与 短 边 5 的 比值 a( 一 般 取 n2)， 于 是 有 
b= AIn (2-29) 
=nb 《和 = 307 


(4) 考虑 是 否 应 对 地 基 承 载 力 进行 宽度 修正 。 如 需要 ， 在 承载 力 修 正 后 ,重复 上 述 
2) 、(3) 两 个 步骤 ， 使 所 取 宽 度 前 后 一 致 。 

(5) 计算 偏心 距 e 和 基底 最 大 压力 pw*， 并 验算 是 否 满足 式 (2- 24) 和 式 (2- 27) 的 
要 求 。 

(6) 若 2、/! 取 值 不 适当 ( 太 大 或 太 小 ), 可 调整 尺寸 再 行 验算 ， 如 此 反复 一 两 次 ， 便 可 
定 出 合适 的 尺寸 。 

【 例 2.3】 同 例 2.2 条件 ， 但 作用 在 基础 项 面 处 
的 荷载 还 有 力矩 200kN。m 和 水 平 荷载 20kN 
(图 2. 18)， 试 确定 矩形 基础 底面 尺寸 。 

【 解 】 (1) 初步 确定 基础 底面 尺寸 。 

考虑 荷载 偏心 ,将 基底 面积 初步 增 大 20%, 由 
式 (2-28) 得 

A =1.2F./(f,—ycd) 


=1.2X830/(235—20X1. 15) | | 


一 4. 5m2 图 2.18 例 2.3 图 


1000 








i 
& 
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HI 


取 基 底 长 短 边 之 比 * 一 /6 王 2， 于 是 
0 一 人 Am 一 /4. 5/2 一 1. 5m 
一 70 一 2X1. 5 一 3. 0m 
因 /一 1.5m<3m， 故 大 无 须 作 宽 度 修正 。 
(2) 验算 荷载 偏心 距 e。 





基底 处 的 总 竖 向 力 : 
Fi.+Gr=830+20X1.5X3.0X1.15=933. 5kN 
基底 处 的 总 力矩: 
M:=200+20X0.6=212kN. m 
偏心 距 : 








e 一 Mke/ (FE 十 Ge) 一 212/933. 5=0. 227m<L/6==0. 5m (可 以 ) 


(3) 验算 基底 最 大 压力 per。 


po 人) 


933.5 /，， 6X0. 227 
0 
(4) 调整 底面 尺寸 再 验算 。 
取 b=1.6m, /二 3.2m， 则 
Fi+G; =830+20X16X3.2X1.15=947. 8kN 
e=M./ (FRFG.) =212/947.8=0, 224m 
peer Te (1 | ee 2 
所 以 基底 尺寸 为 1.6mX3. 2m。 
对 带 壁 柱 的 条 形 基 础 底面 尺寸 的 确定 ， 取 壁 柱 间 距离 / 作为 计算 单元 长 度 ( 图 2. 19)。 
通常 壁 柱 基 础 宽度 和 条 形 基础 宽度 一 样 ， 均 为 2; 壁 柱 基础 凸 出 墙 基 础 的 部 分 长 度 a 可 近 
似 取 壁 柱 突出 墙 面 的 距离 。 














301. 6kPa 六 142 岂 一 282kPa (不 行 ) 








) 262. 9kPa<1.2f,， (可 以 ) 











FF £ =| 





图 2.19 带 壁 柱 墙 基础 的 计算 单元 


【 例 2.4】 某 仓库 带 壁 柱 的 墙 基 础 底面 尺寸 如 图 2. 20 所 示 ， 作 用 于 基底 形 心 处 的 总 竖 
向 荷载 Fi 十 Gi 二 420kN， 总 力矩 Mi 二 30kN， m， 持 力 层 土 修正 后 的 承载 力 特征 值 六 一 
120kPa， 试 验算 承载 力 是 否 满足 要 求 。 

















We L=3.3m i 


图 2.20 例 2.4 图 


利 2 站 二 浅 基 珊 


【 解 】 基础 底面 积 A=(3.3 十 0. 4) X1. 2 一 4. 44m2 ， 形 心 轴线 到 基础 外 边缘 距离 : 





1/2X3.3X1.2:+1.2X0.4X1.4 
Eh 4. 44 





=0. 69m 





形 心 轴线 到 壁 柱 基础 边缘 距离 ; 


y=1.2—0. 69 十 0. 4 一 0.0lm 


形 心 轴线 到 墙 中 心 线 距 离 ; 


0. 69 一 0. 6=0. 09m 


基础 底面 对 形 心 轴 的 惯性 矩 ; 
T=1/12X3.3X1.2+3.3X1.2X0°09*+1/12X1.2X0. 4 二 1.2X0.4X0.71 











基底 平均 压力 : 





基底 最 大 压力 : 








基底 最 小 压力 : 


0. 4752 十 0. 0321 十 0. 0064 士 0.2419 一 0.756m' 


p= = 6kPa</,=120kPa 





M, 











0.756 


M 30 
je 一 加 TY 94. 6 一 六 755 义 0. 69 一 67. 2kPa>0 











故 承 载 力 满足 要 求 ， 且 基底 压力 呈 梯 形 分 布 。 


2.4.2 地 基 软 蜀 下 中层 承载 力 验算 


建筑 场地 : 


力 则 随 深度 而 减 小 ， 因 此， 只 要 基础 
少 情况 ， 持 力 层 不 厚 ， 在 持 力 层 以 下 受 力 层 范围 内 存在 软弱 土屋 ， 其 承载 力 很 低 ， 如 我 





沿海 地 区 表层 了 


上 大 多 数 是 成 层 的 ， 一 ; 





般 土 层 的 强度 随 深度 而 增加 ， 而 外 荷载 引起 的 附加 应 
底面 持 力 层 承载 力 满足 设计 要 求 即 可 


prax — pr + ys =94. 6+ 30_ >0.91=130. 7kPa<1.2/,=144kPa 


|。 但是， 也 有 














上 较 硬 ， 在 其 下 有 很 厚 一 层 较 软 的 淤泥 、 湾 泥 质 土屋 ， 此 














求 是 不 够 的 ， 





力 与 自重 应 力 之 和 不 超过 它 的 承载 力 特征 值 ， 即 


还 需 验 算 软弱 下 卧 层 的 强度 ， 要 求 传递 到 软弱 下 卧 层 顶 


Pp:+peSfoe 








二 
国 

上 时 仅 满足 持 力 层 的 
[应 











H 


处 土 体 的 附 








(2— 31) 


式 中 “ 记 一 一 相应 于 荷载 效应 标准 组 合 时 ， 软 弱 下 卧 层 顶 面 处 的 附加 应 力 值 ; 
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县 础 工 各 


Pe— 


钦 弱 下 卧 层 项 面 处 土 的 自重 压力 值 ; 





:一 一 软弱 下 卧 层 项 面 处 经 深度 修正 后 的 地 基 承 载 力 特征 值 。 








软弱 下 卧 层 


ztang 


ztang 


图 2.21 软弱 下 卧 层 顶 面 





根据 弹性 半空 间 体 理论 ， 下 甲 层 顶 面 土 体 
在 基础 中 轴线 处 最 大 ， 向 四 周 扩 
上 下 层 土 的 性 质 不 同 ， 应 力 分 布 规律 就 更 为 复杂 。《 
范 》 通 过 试验 研究 并 参照 双 层 地 基 中 附 力 





的 附加 应 力 ， 
散 呈 非 线性 分 布 ， 如 果 考 虑 
也 基 规 
理论 解 





应 力 分 布 的 





答 提出 了 以 下 简化 方法 : 当 持 力 层 与 下 卧 软弱 士 层 的 压缩 模 





量 比值 Es /Es 之 3 时 ， 对 和 矩形 币 








按压 力 扩散 角 的 概念 计算 。 如 图 


加 压力 (po 二 pr 一 p.) 在 持 力 层 内 往 下 传递 时 按 某 一 角 








条 形 基础 ， 式 (2-31) 中 户 可 
2. 21 所 示 ， 假 设 基 底 处 的 附 
度 0 向 











外 扩散 ， 且 均匀 分 布 于 较 大 面积 上 ， 根 据 扩散 前 作用 于 基底 






























































附加 应 力 计算 平面 处 附加 压力 合力 与 扩散 后 作用 于 下 卧 层 顶 面 处 附加 压力 
合力 相等 的 条 件 ， 可 得 附加 应 为 2: 的 计算 公式 如 下 : 

对 于 条 形 基础 一 的 C2- 32) 
二 让 形 其 i lb (pr —pe) 二 
对 于 矩形 基础 广 一 CTZtAnOJTCH2stanD) 8 

式 中 〈、/% 一 一 基础 的 长 度 和 宽度 ; 
勾 一 一 相应 于 荷载 效应 标准 组 合 时 的 基底 平均 压力 值 ; 
p. 一 一 基础 底面 处 土 的 自重 应 为 ; 
:一 一 基础 底面 至 软弱 下 由 层 顶 面 的 距离 
0 一 一 压力 扩散 角 ， 可 按 表 2- 11 采用; 
表 2- 11 地 基 压 力 扩散 角 9 
z/b 
Ey /Ev 
0.25 0.50 
3 6° 23” 
5 10° 站 
10 20° 30” 
注 : D Ew 为 上 层 土 压缩 模 量 ; Es 为 下 层 土 压缩 模 量 。 
@ z/6=<0.25 时 取 90=0"， 必 要 时 ， 宜 由 试验 确定 ; xz/5 二 0. 50 时 0 值 不 变 。 
@ z/b 在 0.25 与 0.50 之 间 可 插值 使 用 。 
式 (2- 33) 可 知 ， 如 要 减 小 作用 于 软弱 下 卧 层 表明 的 附加 应 力 p:， 可 以 采取 加 大 基 











车 污 








到 技工 


对 也 减 小 了 基础 沉降 。 





按 双 层 地 基 中 应 力 分 布 的 概念 ， 


面积 (使 扩散 面积 加 大 ) 或 减 小 基础 埋 深 (使 > 值 加 大 ) 的 措施 ， 前 一 措施 虽然 可 以 有 效 地 
小 如， 但 却 可 能 使 基础 的 沉降 量 增加 。 因 为 附加 应 力 的 影响 深度 会 随 着 基底 面积 的 增 力 
0 大 ， 从 而 可 能 使 软弱 下 卧 层 的 沉降 量 明显 增加 。 反 之 ， 减 小 基础 埋 深 可 以 使 基底 软弱 
忠 层 的 距离 增加 ,使 附加 应 力 在 软弱 下 卧 层 中 的 影响 减 小 ， 
， 当 存在 软弱 下 卧 层 时 ， 基 础 宜 浅 埋 ， 这 样 不 仅 使 “ 硬 壳 层 ”充分 发 挥 应 力 扩散 作用 ， 


当 上 层 土 较 硬 、 下 层 土 软弱 时 ， 应 力 分 布 也 将 向 四 有 周 








因而 基础 沉降 随 之 减 小 。 因 


























各? 章 。 浅 基 





更 快 扩 散 ， 也 就 是 说 持 力 层 与 下 卧 层 的 模 量 比 
EPEs 越 大 ， 应 力 扩散 越 快 ， 故 0 值 越 大 。 另 外 
按 均 质 弹性 体 应 力 扩 散 的 规律 ， 荷 载 的 扩散 程 
度 ， 随 深度 的 增加 而 增加 ， 表 2- 11 中 的 压力 扩 
散 角 0 的 大 小 就 是 根据 这 种 规律 确定 的 。 

【 例 2.5】 图 2. 22 中 的 柱 下 矩形 基础 底面 尺 
寸 为 5. 4mX2.7m， 试 根据 图 中 各 项 资料 验算 持 
力 层 和 软弱 下 卧 层 的 承载 力 是 否 满足 要 求 。 六 质 疾 主 

【 解 】 (1) 持 力 层 承载 力 验算 。 Y=18.0kN/m’ Ye =18.7kN/m; 

先 对 持 力 层 承载 力 特 征 值 fi 进行 修正 ， 查 2 fa=209kPa 
表 2-8, 得 hn 二 0，m 王 1.0， 由 式 (2- 17) 得 ee 
f=209 二 1.0X18.0X(1.8—0.5)=232.4kPa fa=75kPa 


Fis=1800kN 









Mi=950kN-m 
Fi1=220kN 
































Es=2.5MPa 
基底 处 的 总 竖 向 力 : 
及 十 G, 一 1800 十 220 十 20X2.7X5.4X1.8 一 2545KN 2 2 例 2.5 图 
基底 处 的 总 力矩 ， 
AM 一 950 十 180X1. 2 十 220X0. 62=1302kN . m 
基底 平均 压力 : 
A ld. GkPa< f=232. 4kPa (可 以 ) 
偏心 距 : 
Fe Se 0.512m 忆 0.9m (可 以 ) 
基底 最 大 压力 : 





Por =pr (1 t ¥)= 174. 6X (1 | 


=273. 9kPa<1. 2f,=278. 9kPa (可 以 ) 

(2) 软弱 下 卧 层 承载 力 验算 。 

由 Ea /Ew 二 7.7/2.5 二 3，z/b 二 2.5/2.7 之 0. 50， 查 表 2- 11 得 0 一 23"，tang 一 0. 424。 
下 围 层 项 面 处 的 附加 应 力 : 























lb(pr—pe) 
P: 0TH2ztang) (+2ztang) 
5.4X2.7X(174.6 一 18.0X1.8) 5 
C5. 4+2X2.5X0. 424) (2. 7+2X2.5X0.424) “a 
下 苇 层 项 面 处 的 自重 应 力 : 
pe =18.0X1.8+(18.7—10) X2.5=54. 2kPa 
下 加 层 承载 力 特征 值 : 








王 一 / 
加 一 了 一 12. 6kN/mm 


太一 75 十 1.0X12.6X(4. 3 一 0.5) 一 122. 9kPa 
验算 : 思 十 名 一 54.2 十 57. 2 一 111. 4kPa<f,. (可 以 ) 
经 验算 ， 基 底 底面 尺寸 及 埋 深 符合 要 求 。 








I 
2.4.3 基础 和 地 基 的 稳定 性 验算 


在 承载 力 验算 中 ， 实 际 上 只 验算 了 坚 向 荷载 作用 下 地 基 的 稳定 性 ， 而 未 涉及 水 平 荷载 
的 作用 。 对 经 常 承受 水 平 荷载 的 建 ( 构 ) 筑 物 ， 如 水 工 建筑 物 、 挡 土 结构 以 及 高 层 建筑 和 高 
管 建筑 ， 地 基 的 稳定 问题 可 能 成 为 地 基 的 主要 问题 。 在 水 平和 坚 向 荷载 共同 作用 下 ， 地 基 
失去 稳定 而 破坏 的 形式 有 3 种 : 一 种 是 沿 基底 产生 表层 滑动 ; 第 二 种 是 偏心 荷载 过 大 而 使 
基础 倾覆 ; 还 有 一 种 是 深层 整体 滑动 破坏 。 
1. 地 基 抗 水 平滑 动 的 稳定 性 验算 
当 水 平 荷载 较 大 而 竖 向 荷载 相对 较 小 的 情况 下 ， 一 般 需 验算 地 基 抗 水 平滑 动 稳定 性 ， 
目前 地 基 的 稳定 验算 仍 采用 单一 安全 系数 的 方法 ， 当 表层 滑动 时 ， 定 义 基础 底面 的 抗 滑动 
摩擦 阻力 与 作用 于 基底 的 水 平 力 之 比 为 安全 系数 ， 即 
K= (P+: f 


式 中 ”天 一 一 表层 滑动 安全 系数 ， 根 据 建筑 物 安全 等 级 ,- 取 1. 2 一 1. 4; 

下 十 G 一 一 作用 于 基底 的 竖 向 力 的 总 和 ; 

互 一 一 作用 于 基底 的 水 平 力 的 总 和 ; 
/一 一 基底 与 地 基 土 的 摩擦 系数 。 

2. 基础 倾覆 稳定 性 验算 

基础 倾覆 或 倾斜 除了 地 基 的 强度 和 变形 原因 外 往往 发 生 在 承受 较 大 单 向 水 平 推力 而 

合力 作用 点 又 离 基础 底面 较 高 的 结构 物 上 ， 如 挡 土 墙 或 高 桥 台 受 侧 向 土 压 力作 用 ， 大 跨 
ern 台 受 到 不 平衡 的 推力 ， 以 及 在 多 孔 拱 桥 中 一 孔 被 毁 等 ， 此 时 在 单 向 恒 
载 推 力作 用 下 ， 均 可 能 引起 墩 、 台 连同 基础 的 倾覆 和 倾斜 。 此 时 ， 除 了 按 式 px 三 ,及 式 
px 三 1.2f, 验 算 地 基 承 载 力 外 ， 尚 应 考虑 基础 的 倾覆 稳定 性 。 理 论 和 实践 证 明 ， 基 础 倾 
覆 稳 定性 与 其 受到 的 合力 偏心 距 有 关 ， 合 力 偏心 距 越 大 ， 则 基础 抗 倾覆 的 安全 储备 越 小 。 
因此 ， 在 设计 时 ， 可 以 用 限制 合力 偏心 距 来 保证 基础 的 倾覆 稳定 性 。 

设 基底 截面 重心 至 压力 最 大 一 边 的 距离 为 y， 外 力 合力 偏心 距 为 mw“， 则 两 者 的 比值 
开 一 y/e" 可 反映 基础 倾覆 稳定 性 的 安全 度 ， 称 为 抗 倾覆 稳定 系数 。 

不 同 的 荷载 组 合 ， 在 不 同 的 设计 规范 中 ,对抗 倾覆 稳定 系数 有 不 同 的 要 求 值 。 
般 在 主要 荷载 组 合 时 ， 要 求 高 些 ，K 三 1.5; 在 各 种 附加 荷载 组 合 时 ， 可 相应 降低 ， 
天 一 1.1~1. 3。 

3. 地 基 整 体 滑动 稳定 验算 

在 竖 向 和 水 平 向 荷载 共同 作用 下 ， 若 地 基 内 又 存在 软 土 或 软 土 夹层 时 ， 则 需 进 行 地 基 
整体 滑动 稳定 性 验算 。 实 际 观察 表明 ， 地 基 整 体 滑动 形成 的 滑 裂 面 在 空间 上 通常 形成 一 个 
弧 形 面 ， 对 于 均 质 土 体 可 简化 为 平面 问题 的 圆 弧 面 。 稳 定 计算 通常 采用 土 力学 中 介绍 的 圆 
弧 滑动 法 ,滑动 稳 定安 全 系数 是 指 最 危险 滑动 面 上 诸 力 对 滑动 中 心 所 产生 的 抗 滑 力矩 与 滑 
动力 矩 之 比值 ， 即 K 二 Mr/Ms。 一 般 要 求 K 宇 1. 2; 若 考 虑 深层 滑动 时 ， 滑 动 面 可 为 软弱 
土 层 界面 ， 即 为 一 平面 ， 此 时 安全 系数 天 应 大 于 1. 3。 






































(2- 34) 
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| 2. 5 钢筋 混凝土 扩展 基础 设计 


2.5.1 


墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 
向 可 取 单 位 长 度 计 算 。 截 面 设 





板 配 筋 等 。 关 于 基底 宽度 的 确 
中 讨论 过 ， 在 此 仅 讨 论 基础 高 
配 筋 的 确定 。 

1. 地 基 净 反 力 的 概念 

如 前 所 述 ， 基 底 反 力 为 作 








总 竖 向 荷载 (包括 墙 或 柱 传 下 的 荷载 及 基础 自 
重 ) 除 以 基底 面积 。 通 常 认为 仅 由 基础 项 面 标 


高 以 上 部 分 传 下 
地 基 净 反 力 ， 并 以 
构 设 计 中 ， 常 需 
相抵 ， 对 基础 本 身 不 产生 内 力 。 

2， 轴 心 荷 载 作 用 

1) 基础 高 度 的 验算 

基础 内 不 配 短 筋 和 弯 起 筋 ， 


9 荷载 所 产生 
pi 表示 。 在 





主要 包括 基底 宽度 2 和 基础 的 高 度 h 及 基础 底 


墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 设计 


图 2. 23) 的 内 力 计算 一 般 可 按 平 
计 验 算 的 内 容 


定 已 在 2.4.1 
度 及 基础 底板 





用 于 基底 上 的 


的 地 基 反 力 为 
进行 基础 的 结 











i 


第 2 站 二 浅 基 础 


应 变 问题 处 理 ， 在 长 度 方 





2.23 墙 下 条 形 基础 





-a3 


到 净 反 力 ， 因 为 基础 自重 及 其 周围 土 重 所 引起 的 基底 反 力 恰好 与 其 自重 


故 基础 高 度 由 混凝土 的 受 剪 承 载 力 确定 : 





V<0.7f.ho 


式 中 V 一 一 前 力 设计 值 ， 可 按 下 式 计算 : 
V=pib 


(2- 35) 


《2 一 30 
(2- 37) 


式 中 “ 方 一 一 相应 于 荷载 效应 基本 组 合 时 的 地 基 净 反 力 值 ， 可 按 下 式 计算 : 


=F/6 


(2- 38) 


下 一 一 相应 于 荷载 效应 基本 组 合 时 上 部 结构 传 至 基础 顶 面 的 竖 向 力 值 ; 





/一 一 基础 宽度 ; 
心 一 一 基础 有 效 高 度 ; 





一 一 混凝土 轴 心 抗 拉 强 度 设计 值 ; 





bi 


时 ,bi 为 基础 边缘 至 墙 











半 的 距离 ， 当 为 砖 墙 且 放 脚 不 大 了 


础 边缘 至 墙 脚 距 离 加 上 0. 06m。 


基础 悬臂 部 分 计算 截面 的 挑 出 长 度 ， 如 图 2. 24 所 示 ， 当 墙 体 材料 为 混凝土 


F 1/4 砖 长 时 ， 为 基 
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县 础 工 各 


1 2) 基础 底板 配 筋 








四 2 悬臂 根部 的 最 大 弯 矩 设计 值 M 为 : 

M 一 二 人 (2-39) 
<| 1 
Ca aaa aa aaa5| 
5 符号 意义 与 式 (2- 36) 同 。 
胡 每 :< 受 AN 
图 2. 24 墙 下 条 形 基础 的 计算 示意 图 En 

] 一 砖 墙 2 一 混凝土 墙 4 一 0 9 六 了 (2=40) 


式 中 A， ee 队 ; 








am 站 直 居多 0. 9h 为 截面 内 力 臂 的 近似 值 。 
将 各 个 数值 代入 式 (2 - 40) 计 算 时 ， 单 位 宜 统一 换 为 N 和 mm。 


3， 偏 心 荷 载 作用 


在 偏心 荷载 作用 下 ， 基 础 边缘 处 的 最 大 和 最 小 净 反 力 设计 值 为 


brer EBM (2-41) 
Pnn ON 


. pT) -多 
式 中 “M 一 一 相应 于 荷载 效应 基本 组 合 时 作用 于 基础 底面 的 力矩 值 ; 
en 荷载 的 净 偏 心 距 ，e 一 M/F。 
基础 的 高 度 和 配 筋 仍 按 式 C2- 37) 和 式 (2 -40) 计 算 ， 但 式 中 的 前 力 和 弯 和 矩 设计 值 应 改 
按 下 列 公式 计算 ， 

















V 一 去 (ms 十 而 ) 4 
M= C2prwrt pr (2- 44) 

式 中 ee 按 下 式 计 算 : 
pi= pnt Te Cprwr — po) (2-45) 











【 例 2. 6】 某 砖 墙 厚 240mm， 相 应 A 标准 组 合 及 基本 组 合 时 作用 在 基础 顶 面 
的 轴 心 荷载 分 别 为 144kN/m 和 190kN/m， 基 础 埋 深 为 0. 5m， 地基 承载 力 特征 值 为 fi 二 
106kPa， 试 设计 此 基础 。 

【 解 】 因 基 础 埋 深 为 0. 5m， 故 采用 钢筋 混凝土 条 形 基础 。 混 凝 土 强度 等 级 采用 C20， 
=1.10N/mnm: ， 钢 筋 用 HPB235 级 ，/, 二 210N/mm?。 

ee = fax=106kPa: 


144 
“让 二 二 106 一 20X0.5 




















> 1.5m， 取 0 一 1. 5m 


地 基 净 反 力 : 
pi=F/b=190/1. 5 一 126. 7kN/m 


基础 边缘 至 砖 墙 计算 截面 的 距离 : 
66 





利 2 站 二 浅 基 础 


bi = 去 Xd 50 一 0. 24) 一 0. 63m 


pib! _ 126.7X0.63 
基础 有 效 高 度 : ho>0.7F 0. 71100 一 0. 104m 一 104mm 


取 基 础 高 度 /一 300mm， 加 三 300 一 40 一 5 一 255mm 之 104mm 











M 一 去 记 失 一 十 X126. 7X0. 63: 一 25. 1kN 。m 


M 25.1xlog _ ， ， 
A oh 0 9 双开 0 又 355 一 521mm 


配 钢 筋 b 12@200，A. 二 565mm?* ， 可 以 。 
以 上 受 力 筋 沿 垂直 于 砖 墙 长 度 的 方向 配置 ， 纵 向 分 布 筋 取 8@250( 图 2. 25)， 热 层 用 
C10 混凝土 。 


















0 
60 240 60 |50 


50 





200. 


300 





A 
$12@200 98@250 
0 30 0 
1500 


图 2.25 例 2.6 图 





2.5.2 柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 设计 


与 墙 下 条 形 基 础 一 样 ， 在 进行 柱 下 独立 基础 设计 时 ， 一般 先 由 地 基 承 载 力 确定 基础 的 
底面 尺寸 ， 然 后 再 进行 基础 截面 的 设计 验算 。 基 础 截面 的 设计 验算 内 容 主 要 包括 基础 截面 
的 抗 冲 切 验算 和 抗 弯 验 算 ， 由 抗 冲 切 验 确定 基础 的 合适 高 度 ， 由 抗 弯 验算 确定 基础 底板 的 
双向 配 筋 。 

. 轴 心 荷载 作用 


) 基础 高 度 

基础 高 度 由 混凝土 受 冲 切 承载 力 确定 。 在 柱 荷载 
作用 下 ， 如 果 基 础 高 度 (或 阶梯 高 度 ) 不 足 ， 则 将 沿 柱 
周边 (或 阶梯 高 度 变 化 处 ) 产 生 冲 切 破坏 ， 形 成 45" 斜 列 
面 的 角 锥 体 ， 如 图 2. 26 所 示 。 因 此 ， 由 冲 切 破坏 锥 体 
以 外 的 地 基 净 反 力 所 产生 的 冲 切 力 应 小 于 冲 切 面 处 混 
凝 土 的 抗 冲 切 能 力 。 矩 形 基础 一 般 沿 柱 短 边 一 侧 先 产 
生 冲 切 破 坏 ， 所 以 只 需 根据 短 边 一 侧 的 冲 切 破 坏 条 件 站 作 


确定 基础 高 度 ， 即 要 求 : 图 2.26 ”基础 冲 切 破坏 
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F,<0. 7B%, fb ho (2- 46) 
式 (2- 46) 右 边 部 分 为 混凝土 抗 冲 切 能 力 ， 左 边 部 分 为 冲 切 力 : 
FI=pAl (2-47) 


式 中 jp 相应 于 荷载 效应 基本 组 合 的 地 基 净 反 力 ， 广 二 F/2Li; 
Ai 一 一 冲 切 力 的 作用 面积 (图 2.28 中 的 斜 线 面 

积 )， 具 体 计算 方法 见 后 述 ; 
有 一 一 受 冲 切 承载 力 截 面 高 度 影响 系数 ， 当 基础 
高 度 岂 不 大 于 800mm 时 ,Bs 取 1.0， 当 及 
大 于 等 于 2000mm 时 ，p 取 0.9， 其 间 按 














ho 






































线性 内 插 法 取 用 ; hs 
/一 混凝土 轴 心 抗 拉 强 度 设计 值 ; 4 
所 一 一 冲 切 破坏 锥 体 斜 裂 面 上 、 下 ( 顶 、 底 ) 边 长 ss 
思 、 及 的 平均 值 ( 图 2.27); 
遍 基础 有 效 高 度 。 图 2.27 冲 切 斜 裂 面 边 长 





加 


加 





(a) (b) (0 


图 2.28“ 基础 冲 切 计算 
(a) 基础 截面 ;(b) 4 过 六 十 21 (ec) 5<b. 十 2ho 


设计 时 一 般 先 按 经 验 假定 基础 高 度 ， 得 出 h,， 再 代入 式 (2 - 46) 进 行 验算 ， 直 至 抗 冲 


切 能 力 (该 式 右边 ) 稍 大 于 冲 切 力 ( 该 式 左边 ) 为 止 。 
如 柱 截面 长 边 、 短 边 分 别 用 a.、5. 表 示 ， 则 沿 柱 边 产 生 冲 切 时 ， 有 
































b=b. 
(1) 当 冲 切 破坏 锥 体 的 底 边 落 在 基础 底面 积 之 内 [图 2.28(b)]， 即 524. 十 2 时， 有 
b=b. 二 2ho 


加 一 (十 如)/2 一 和 十 jo 
bnho = (bho)ho 





于 是 








而 式 (2 - 46) 成 为 : 


让 (3 全 一 如 角 5 (4 4 ha) |<0. TB (2-48) 


(2) 当 冲 切 破坏 锥 体 的 底 边 部 分 落 在 基础 底面 积 之 外 [图 2. 28(c)]， 即 5<b. 十 2ho 
时 ， 冲 切 力 的 作用 面积 Al 为 一 矩形 : 
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Ai 一 (二 一 区 融 儿 
而 bnho = (bcho ) ho (所 Hho 5) 
于 是 式 (2- 46) 成 为 : 
户 ( 二 一 乞 一 和 )5<0.7Bwf [+h )h— (于 +h 一 也 ) ] (2- 49) 


对 于 阶梯 形 基础 ， 例 如 分 成 二 级 的 阶梯 形 , 除了 对 柱 边 进行 冲 切 验算 外 ， 还 应 对 上 一 阶 底 
边 变 阶 处 进行 下 阶 的 冲 切 验算 。 验 算 方 法 与 上 面 柱 边 冲 切 验算 相同 ， 只 是 在 使 用 式 (2 - 48) 和 
式 (2 一 49) 时 ，a.、5. 分 别 换 为 上 阶 的 长 边 4 和 短 边 b( 见 图 2.29)， ho 换 为 下 阶 的 有 效 高 度 
ho1( 见 图 2. 30) 便 可 。 

















= |= 





图 2.29 产生 弯 矩 的 地 基 净 反 力 作用 面积 图 2.30 偏心 荷载 作用 下 的 独立 基础 
(a) 基底 净 反 力 ; (b) 平面 图 
当 基 础 底面 全 部 落 在 45° 冲 切 破坏 锥 体 底 边 以 内 时 ， 则 成 为 刚性 基础 ， 无 须 进 行 冲 切 
了 验算。 
2) 底板 配 筋 
在 地 基 净 反 力 作用 下 ， 基础 沿 柱 的 周边 向 上 弯曲 。 一 般 矩 形 基础 的 长 宽 比 小 于 2， 故 
为 双向 受 弯 。 当 弯曲 应 力 超过 了 基础 的 抗 弯 强 度 时 ， 就 发 生 弯曲 破坏 。 其 破坏 特征 是 裂缝 
沿 柱 角 至 基础 角 将 基础 底面 分 裂 成 四 块 梯形 面积 。 故 配 筋 计算 时 ， 将 基础 板 看 成 四 块 固定 
在 柱 边 的 梯形 悬臂 板 ， 如 图 2. 29 所 示 。 
当 基 础 台阶 宽 高 比 tana 二 2. 5 时 [参见 图 2. 28(a)]， 底 板 弯 和 矩 设计 值 可 按 下 述 方法 
计算 : 
地 基 净 反 力 方 对 柱 边 工 一 工 截面 产生 的 弯 矩 为 (图 2. 29) : 
Mi=p;Aizaa lo 










































































县 础 工 各 
式 中 Ai 一 一 梯形 1234 的 面积 。 


Alza = 二 (Hb ) (a) 


式 中 如 一 一 梯形 1234 的 形 心 O, 至 柱 边 的 距离 。 
(Ua) (2 十 20) 























一 00 二 而 
于 是 
Mi = 直方 (! 一 oo)2(26 十 友 ) (2=50) 
平行 于 /方向 (垂直 于 工 一 工 截面 ) 的 受 力 筋 面 积 可 按 下 式 计 算 ， 
MI 
A = (2-51) 
同 理 ， 由 面积 1265 上 的 净 反 力 可 得 柱 边 了 [一 了 截面 的 弯 矩 为 : 
Mi 一 直方 (一 入)2(24 十 oo) (2-52) 
钢筋 面积 为 : 
__M _c 
4 一 区 访 (2-53) 


阶梯 形 基础 在 变 阶 处 也 是 抗 弯 的 危险 截面 按 式 (2- 50) 一 式 (2- 53) 可 以 分 别 计算 上 
阶 底 边 卫 一 正和 TN 一 截面 的 弯 矩 Mn 、 钢 筋 面 积 Aw 和 Mr 、Aw ， 只 要 把 各 式 中 的 a.、 
人 入 换 成 上 阶 的 长 边 和 和 短 边 乌 ， 把 让 换 成 下 阶 的 有 效 高 度 Aio 便 可 。 然 后 按 A,t 和 As 中 的 
大 值 配置 平行 于 7 边 方 向 的 钢筋 并 放置 在 下 层 ; 按 'As 和 As 中 的 大 值 配 置 平 行 于 2 边 
方向 的 钢筋 ， 并 放置 在 上 排 。 

当 基 底 和 柱 截 面 均 为 正方 形 时 ，MT 二 Mi ，Mn 二 Mw ， 这 时 只 需 计算 一 个 方向 即 可 。 

2. 偏心 荷载 作用 

如 果 只 在 矩形 基础 长 边 方向 产生 偏心 ， 则 当 和 荷载 偏心 距 e 和 /6 时 ， 基 底 净 反 力 设计 值 
的 最 大 和 最 小 值 为 (图 2. 30) 。 





























rs 下/ 6e 本 
pan Wh ) (2= 54) 
Piwx _F ,6M 
pr 6 bl (2-55) 
1) 基础 高 度 
可 按 式 (2- 48) 或 式 (2- 49) 计 算 ， 但 应 以 As 代替 式 中 的 方 。 
2) 底板 配 筋 
仍 可 按 式 (2- 51) 和 式 (2- 53) 计 算 钢 筋 面 积 ， 但 式 (2- 51) 中 的 MT 应 按 下 式 计算 
MT =78[ (pre Tpit ) C26+b) + (pres — pit )0] Lae)? (2-56) 
pi1 — Print SE Cp — pone) (2- 57) 
【 例 2.7】 设计 如 图 2. 31 所 示 的 柱 下 独立 基础 。 已 知 相应 于 荷载 效应 基本 组 合 时 的 柱 

















荷载 F=700kN，M= 87.8kN.m， 柱 截面 尺寸 为 300mm X 400mm， 基 础 底面 尺寸 为 
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1.6mX2. 4m。 

【 解 】 采用 C20 混凝土 ，HPB235 级 钢筋 查 得 
六 = 一 1.10N/mm2 ，fy 二 210N/mm: 。 垫 层 采用 C10 混 
凝 土 。 

(1) 计算 基底 净 反 力 设计 值 。 


a 00 
P16x2 4 一 182. 3kPa 


净 偏 心 距 
6@ =M/F=87. 8/700=0. 125m 
基底 最 大 和 最 小 净 反 力 设计 值 























FE 6eo 
已 (二 晤 ) 
=182.3x (1+ 2) 
_293.9 
一 125. 3kPa 
(2) 基础 高 度 。 
OO 柱 边 截面 。 


取 2 一 600mm， 必 一 555mm， 则 


b. +2ha 全 0. 3 十 2X0. 555 





可 台 泌 基 到 


全 
3 
对 
豆 
3 
有 





图 2.31 例 2.7 图 


=1.4lmm<b=1.6m 


因为 偏心 受 压 ， 按 式 (2-48) 计 算 时 pp 取 pw 
该 式 左边 ， 


piu | ( 当 2 历 负 2 公 ho) ] 


2.4_0.4 








一 239. 3X [( 555) x1.6—( 
该 式 右边 ， 
0.78 fb +ho) ho 


0. 555) ]=168. 2kN 


=0.7X1.0X1100X (0. 3 十 0. 555) X0.555=365. 4kN>168.2kN (可 以 ) 


基础 分 两 级 ， 下 阶 廊 三 300mm，Ah 一 255mm， 取 由 王 1.2m， 思 一 0. 8m。 





二 人 8 一 0 555) ] 


@) 变 阶 处 截面 。 
bi 十 2ho=0. 8 十 0. 255 一 1. 31m<<1. 60m 
冲 切 力 : 

1 b_hb 
pe 

24 12 or 
=239. 3x[ (学 2 I 
=127. 1kN 
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抗 冲 切 力 : 0.78u 广 (十 Po )ho 

一 0.7X1.0X1100X(0.8 十 0. 255) X0. 255=207. lkN>127. 1]kN (可 以 ) 
(3) 配 筋 计算 。 
计算 基础 长 边 方向 的 弯 矩 设计 值 ， 取 工 一 工 截面 (图 2. 31): 


[十 ws 
Pt = prt gf Chin — pois) 


2.4 十 0.4 
2X2.4 











125:33 X (239. 3 一 125. 3) 一 191. 8kPa 








Mi = [pon tp ) 25+6) + pros —pi1 DI as) 


= 让 [C239. 3 十 191. 8)(2X1. 6 十 0. 3) 十 (239. 3 一 191. 8) X1.6]X(2.4—0. 4)? 











=132. 1kN ,mm 
AM _ 132.1xlo _ 
A 0 9 下 一 0 9X210X555 7 mm 
全 一 全 截面 : 
人 
pin —125. 3+ 5X (239-3 一 125. 3) 一 210. 8kPa 





Mn = 直 [Cpome 十 加 )( 22 十 久 ) + Pass— Pin 0 (一 0) 


= 让 [239. 3 十 210. 8) (2X1.6 十 0. 8) 十 (239.3 计 210. 8)X1.6]X(2.4—1.2)? 


一 55. 4kN。m 


Mr 5574X105 
0.9fyho 0.9X210X255 


比较 Ay 和 Au， 应 按 Ay 配 筋 ， 现 于 1. 6m 宽度 范围 内 配 119 12，A. 王 1244mm? 
1259mm 。 计 算 基 础 短 边 方向 的 弯 矩 ， 取 工 一 下 截面 。 前 已 算得 方 一 182. 3kPa， 按 
式 (2- 52): 


Ag 








1150mmn 


My 一 吉 p (Ob )? 214+a.) 
1 














一 区 关 182， 3X(1. 6 一 0. 3): X(2X2. 4 十 0. 4) 一 66. 8kN。m 
A MI 人 SL 651mm’ 


0.9fyh。 0.9X210X(555—12) 
TN 一 人 截面 


My 一 去 (6—b)? (2L+4) 





一 南 X182. 3X (1.6 一 0. 8)2 X(2X2. 4 十 1. 2) 一 29. 2kN。m 


Mr 29. 2X10° 
0.9fyho 0.9X210X(255—12) 


按 构造 要 求 配 13910，A. 二 1021mnY 盖 65lmm: 。 基 础 配 筋 见 图 2. 31。 


Aw 








636mm’ 
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2.6.1 概述 


典型 的 双 柱 


合 基 础 (图 1. 6)。 


矩形 和 梯形 
过 大 。 为 使 联合 
的 合力 作用 点 。 
3< xz 一/ /2 时 ， 
地 的 刚性 连 系 梁 
整 各 自 底面 压力 
联合 基础 的 











性 的 。 





得 2 站 浅 基 珊 


| 2. 6 联合 基础 设计 


居 合 基础 可 以 分 为 三 种 类 型 ， 即 矩形 联合 基础 、 梯 形 联合 基础 和 连 梁 式 联 


恬 合 基础 一 般 用 于 柱 距 较 小 时 的 情况 ,这样 可 以 避免 造成 板 的 厚度 及 配 筋 
基础 的 基底 压力 分 布 较为 均匀 ， 应 使 基础 底面 形 心 尽 可 能 接近 柱 主要 荷载 
因此 ， 当 x' 宇 1'/2 时 (x'、/' 参 见 图 1. 6) ， 可 以 采用 矩形 联合 基础 ， 当 1/ 
则 宜 采用 梯形 联合 基础 。 如 果 柱 距 较 大 , 可 在 两 个 扩展 基础 之 间 加 设 不 着 
形成 连 梁 式 联合 基础 [图 1. 6(c)]， 使 之 达到 阻止 两 个 扩展 基础 转动 、 调 
趋 于 均匀 的 目的 。 

设计 通常 作 如 下 的 规定 或 假定 : 








(1) 基础 是 刚性 的 ， 一 般 认 为 ， 当 基础 高 度 不 小 于 柱 距 的 1/6 时 ， 基 础 可 视 为 是 刚 


(2) 基底 压力 为 线性 (平面 ) 分 布 。 
(3) 地 基 主 要 受 力 层 范围 内 土质 均匀 。 





(4) 不 考虑 





上 部 结构 刚度 的 影响 。 


2.6.2 矩形 联合 基础 


矩形 联合 基 


础 的 设计 步骤 如 下 。 


(1) 计算 柱 荷 载 的 合力 作用 点 (荷载 重心 ) 位 置 。 

(2) 确定 基础 长 度 ， 使 基础 底面 形 心 尽 可 能 与 柱 荷载 重心 重合 。 

(3) 按 地 基 土 承载 力 确 定 基 础 底面 宽度 。 

(4) 按 反 力 线性 分 布 假定 计算 基底 净 反 力 设计 值 ， 并 用 静 定 分 析 法 计算 基础 内 力 ， 夯 





出 弯 矩 图 和 前 力 








四 














(5) 根据 受 冲 切 和 受 剪 承载 力 确定 基础 高 度 。 一 般 可 先 假设 基础 高 度 ， 再 代入 式 (2 - 58) 





和 式 (2 - 59) 进 行 验算 。 
加 受 冲 切 承载 力 验算 验算 公式 为 : 





式 中 书 一 一 相 
破 

临 

其 余 符 号 与 











F<0. 7 fiunmho (2— 58) 
应 于 荷载 效应 基本 组 合 时 的 冲 切 力 设计 值 ， 取 柱 轴 心 荷载 设计 值 减 去 冲 切 
坏 锥 体 范围 内 的 基底 净 反 力 (图 2. 32); 
界 堆 面 的 周 长 ， 取 距离 柱 周边 h。/2 处 板 垂直 截面 的 最 不 利 周 长 ; 
式 (2-55) 相 同 。 











@ 受 剪 承载 力 验算 。 由 于 基础 高 度 较 大 ， 无 须 配 置 受 剪 钢筋 。 验 算 公 式 为 : 





V<0.78 fibho (2— 59) 
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一 一 … 一 一 验算 剪 切 的 截面 位 置 
波 勒 斯 建议 的 等 效 梁 宽度 
Ss 冲 切 破坏 锥 体 


图 2.32 拢 形 联合 基础 的 抗 剪 切 、 抗 冲 切 和 横向 配 筋 计算 


式 中 V 一 一 验算 截面 处 相应 于 荷载 效应 基本 组 合 时 的 剪 力 设计 值 ， 验 算 截 面 按 宽度 可 取 
在 冲 切 破坏 锥 体 底面 边缘 处 (图 2. 32); 
有 一 一 截面 高 度 影响 系数 [B, 二 (800/ho)" 当 历 二 800mm 时, 取 加 二 800mm; 当 
心 二 2000mm 时, 取 h,= 二 2000mm]; 
/一 一 基础 底面 宽度 。 

其 余 符号 意义 同 前 。 

(6) 按 弯 矩 图 中 的 最 大 正 负 弯 矩 进 行 纵向 配 筋 计 算 。 

(7) 按 等 效 梁 概念 进行 横向 配 筋 计算 。 

由 于 矩形 联合 基础 为 二 等 厚度 的 平板 ， 其 在 两 柱 间 的 受 力 方式 如 同一 块 单 向 板 ， 而 在 
靠近 柱 位 的 区 段 ， 基 础 的 横向 刚度 很 大 。 因 此 ,根据 约瑟夫 。E. 波 勒 斯 (Bowles) 的 建 
议 ， 认 为 可 在 柱 边 以 外 各 取 等 于 0. 757 的 宽度 (图 2. 32) 与 柱 宽 合 计 作为 “等 效 梁 ”的 宽 
度 。 基 础 的 横向 受 力 钢筋 按 横向 等 效 梁 的 柱 边 截面 弯 矩 计算 并 配置 于 该 截面 内 ， 等 效 梁 以 
外 区 段 按 构 造 要 求 配置 。 各 横向 等 效 梁 底 面 的 基底 净 反 力 以 相应 等 效 梁 上 的 柱 荷 载 计算 。 

【 例 2. 8】 设计 图 2. 33 所 示 的 二 柱 和 矩形 联合 基础 。 图 中 柱 荷载 为 相应 于 荷载 效应 基本 
组 合 时 的 设计 值 。 基 础 材料 是 : C20 混凝土 ，HRB335 级 钢筋 。 已 知 柱 1、 柱 2 截面 均 为 
300mmX 300mm， 要 求 基础 左 端 与 柱 1 侧面 对 齐 。 已 确定 基础 埋 深 为 1. 20m， 地 基 承 载 力 
特征 值 为 /三 140kPa。 

【 解 】 (1) 计算 基底 形 心 位 置 及 基础 长 度 。 

对 柱 1 的 中 心 取 和 矩 , 由 沁 Mi 二 0, 得 : 


~ _ Fl+M—M,_ 340X3.0 十 10 一 45 
eo Fi+F, 340 十 240 


/=2(0.15+zxo)=2X(0.15+1.70)=3.7m 
(2) 计算 基础 底面 宽度 (荷载 采用 荷载 效应 标准 组 合 ) 。 
柱 荷载 标准 组 合 值 可 近似 取 基 本 组 合 值 除 以 1. 35， 于 是 : 


Fu 十 Fe (240 二 340)/1. 35 
lfs—7Yed) 3.7X(140 一 20X1.2) 


(3) 计算 基础 内 力 净 反 力 设计 值 。 
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1.70m 



































b 1.0m 
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_ (240 十 340) 
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bpi=156. 8KN .nm 
剪 力 和 弯 和 矩 的 计算 结果 绘 出 V、M 图 (图 2. 33) 。 


二 156. 8kPa 























Fi=240kN Fs=340kN 






Mi=45kN-m 

















350300 350) 


300 


B00455 455 [1400 
755 1780 1155 





图 2.33 例 2.8 图 
(4) 基础 高 度 计算 。 
取 / 一 4V/6 王 3000/6 一 500mm， 加 一 455mm。 
@ 受 冲 切 承载 力 验算 。 
由 图 2. 33 中 的 柱 冲 切 破坏 锥 体形 状 可 知 ， 两 柱 均 为 一 面 冲 切 ， 经 比较 ， 取 柱 2 进行 
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县 础 工程 

F,=340—156. 8X1.155=158. 9kN 

um 一 去 (bat) 
去 (0. 3 十 1.0) 一 0. 65m 
0.7Bu frumho 
一 0.7X1.0X1100X0.65X0.455 
一 227. 7kKN>F, (可 以 ) 
@ 受 前 承载 力 验算 。 


取 柱 2 冲 切 破 坏 锥 体 底 面 边缘 处 截面 (截面 工 一 工 ) 为 计算 截面 ， 该 截面 的 剪 力 设计 
值 为 : 
V=253. 8—156. 8X (0. 15+0. 455) =158., 9kN 
0.78, fbhs =0. 7X1.0X1100X1X0.455=350. 1EN>V (可 以 ) 
(5) 配 筋 计算 。 
@ 纵向 配 盘 (采用 HRB335 级 钢筋 ) 。 
柱 间 负 弯 和 矩 Mw 二 192. 6kN，m， 所 需 钢筋 面积 为 : 
Muax 192. 6X105 y 
A oh 0 9X300X455 1568mm 
最 大 正 弯 和 矩 M 二 23. 7kKN，m， 所 需 钢 盘面 积 为 : 
23.9X10 
A T09300X A551 3mm 
基础 项 面 配 8&416 [A, 二 1608mm*， 其 中 1/3(3 根 ) 通 常 布置 基础 底面 ( 柱 2 下方 ) 配 
6 中 12(A, 二 678mm?)， 其 中 1/2(3 根 ) 通 长 布置 ]。 
@ 横向 钢筋 (采用 HPB235 级 钢筋 ) 。 
柱 1 处 等 效 梁 宽 为 ; 
击 寺 和 而 后 二 0 30 W005=0. 6dia 
lai ro=b NL. 240 110 
M-3X3( 2) -aX 1 X(T ) 一 14.7KN mm 
14.7X10° , 
A 0 9x2 1 1 mm 
折 成 每 米 板 宽 内 的 配 筋 面 积 为 : 





























176/0. 64 一 275mm2/m 





柱 2 处 等 效 梁 宽 为 ， 
ae 十 1. 5ho=0. 3 二 1. 5X0. 455 一 0. 98m 


NM ;x ) xx (23) 


20. 8X10° 
A. 0 gx210X A5512) 2t8mm 


折 成 每 米 板 宽 内 的 配 筋 面积 为 : 

248/0. 98 王 253mmz/m 
F 等 效 梁 的 计算 配 筋 面积 均 很 小 ， 现 沿 基础 全 长 均 按 构造 要 求 配 10 @200(A. 一 
393mm*/m)， 基 础 项 面 配 横向 构造 钢筋 $b 8@250。 
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20. 8kN。m 
































得 2 站 浅 基 珊 


2.6.3 梯形 联合 基础 


当 建筑 界限 靠近 荷载 较 小 的 柱 一 侧 时 ,采用 矩形 联合 基础 是 合适 的 。 对 于 荷载 较 大 的 
柱 一 侧 的 空间 受到 约束 的 情况 (图 2. 34)， 如 仍 
采用 和 矩形 基础 ， 则 基底 形 心 无 法 与 荷载 重心 重 
合 。 为 使 基底 压力 分 布 均匀 ， 这 是 只 能 采用 梯 
基础 。 9 
从 图 2. 34 可 以 看 出 ,梯形 基础 的 适用 范 
围 是 /3 二 x 二 1/2。 当 x==1/2 时 ,梯形 基础 转 
化 为 矩形 基础 。 
根据 梯形 面积 形 心 与 荷载 重心 重合 的 条 图 2 34 采用 梯形 联合 基础 的 情况 
件 ， 可 得 ; 
























































_l 2a 十 0 _ 
zx- "a (2-60) 
又 由 地 基 承 载 力 条 件 ， 有 : 
-Fu 
A— FS yh (2-61) 
其 中 
A=34 (2- 62) 
联 立 求解 上 述 三 式 ， 即 可 求 得 a 和 4。 然 后 可 参照 矩形 基础 的 计算 方法 进行 内 力 分 析 


和 设计 ， 但 需 注意 基础 宽度 沿 纵向 是 变化 的 ,因此 纵向 线性 净 反 力 为 梯形 分 布 。 在 选取 受 
前 承载 力 验 算 截面 和 纵向 配 盘 计算 截面 时 均 应 考虑 板 宽 的 变化 (此 时 内 力 最 大 的 截面 不 一 
定 是 最 不 利 的 截面 )。 等 效 梁 沿 横向 的 长 度 可 取 该 段 的 平均 长 度 。 

与 偏心 受 压 的 矩形 基础 相 比 ， 梯 形 基 础 虽然 施工 较为 不 便 ， 但 其 基底 面积 较 小 ， 造 价 


低 ， 且 沉降 更 为 均匀 。 
I 6 平 齐 (图 2. 35)， 试 确定 梯形 联合 基础 的 底面 尺寸 。 
【 解 】 由 题 意 及 例 2. 8 的 计算 结果 ， 可 得 : 


/一 4 十 0. 3 一 3 十 0. 3 一 3. 3m 
万 3300 一 /一 2 一 0.15 一 3. 3 一 1. 7 一 0. 15 一 1. 45m 
因为 /3 二 x 二 1/2， 所 以 采用 梯形 基础 是 合适 的 。 

图 2.35 例 2.9 图 2 

由 式 (2-61) 和 式 (2-62)， 得 : 

4 十 0 一 了 十 Fe 

2 k=—Td 
_2(Fu 十 Fe) 
Q 十 六 ey 


2X (240 二 340)/1. 35 
3.3X(140—20Xx1.2) 





【 例 2.9】 在 例 2. 9 中 ， 若 基础 右 端 只 能 与 柱 边 缘 





























2. 24m 











又 由 式 (2-60)， 有 : 
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2at+b_ 3r_3X1. 45 


atpbp 1 33 
联 解 上 述 二 式 , 求 得 a 二 0.72m, 5 二 1. 52m。 








一 1.32m 





2.6.4 连 染 式 联合 基础 


如 果 两 柱 间 的 距离 较 大 ， 联 合 基础 就 不 宜 采用 矩形 或 梯形 基础 。 因 为 随 着 柱 距 的 
加 ， 跨 中 的 基底 净 反 力 会 使 路 中 负 弯 和 矩 急剧 增 大 。 此 时 采用 连 梁 式 联合 基础 是 合适 的 ， 
于 连 梁 的 底面 不 着 地 ， 基 底 反 力 仅 作用 于 两 柱 下 的 扩展 基础 ， 因 而 连 梁 中 的 弯 和 矩 较 小 。 连 
梁 的 作用 在 于 把 偏心 产生 的 弯 和 矩 传 递 给 另 一 侧 的 柱 基础 ， 从 而 使 分 开 的 两 基础 都 获得 均 和 
的 基底 反 力 。 当 地 基 承 载 力 较 低 时 ， 两 边 的 扩展 基础 可 能 会 因 面 积 的 增加 而 靠 得 很 近 ， 这 
时 可 按 第 3 章 所 述 的 柱 下 条 形 基础 进行 没 计 。 

设计 连 梁 式 联合 基础 应 注意 的 3 个 基本 要 点 为 : 

(1) 连 梁 必须 为 刚性 ， 梁 宽 不 应 小 于 最 小 柱 宽 。 

(2) 两 基础 的 底面 尺寸 应 满足 地 基 承 载 力 计算 的 要 求 ， 并 避免 不 均匀 沉降 过 大 。 

(3) 连 梁 底面 不 应 着 地 ， 以 免 造 成 计算 困难 。 连 梁 自重 在 设计 中 通常 可 忽略 不 计 。 

下 面 通过 例 2. 10 来 说 明 连 梁 式 联合 基础 的 设计 步 又 。 

【 例 2.10】 在 图 2. 36 所 示 的 连 梁 式 联合 基础 中 ， 两 柱 截面 均 为 400mmX400mm， 相 
应 于 荷载 效应 基本 组 合 的 柱 荷 载 设计 值 忆 =890kN， 严 =1380kN， 柱 距 6m， 柱 1 基础 允 
许 挑 出 柱 边缘 0. 2m。 已 知 基础 埋 深 4 二 1. 5m， 地 基 承 载 力 特征 值 f, 二 180kPa， 试 确定 基 
础 底面 尺寸 ， 并 画 出 连 梁 内 力图 。 


IE 


















































Fi=890kN Fy=1380kN 





bipi 











图 2.36 例 2.10 图 


【 解 】 (1) 根据 静 力 平衡 条 件 求 基底 净 反 力 合力 R! 和 R,。 
初 取 e==1. 0m， 对 柱 2 取 和 矩 ， 由 乙 M 王 0， 得 : 
FIX6—R1X (6—e)=0 
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中 ， 


降 相 应 减少 ; 加 对 地 基 进 行人 了 


FxX6_890X6 
6 一 e 6 一 ] 


R:=F+F,—R=890+1380—1068==1202kN 
(2) 确定 基础 底面 尺寸 (荷载 用 标准 组 合 值 ) 。 
基础 1 和 一 2X(0.4 十 e) 一 2X(0. 4 十 1) 一 2. 8m 


Ri 1068/1. 35 
li(fs—Ycd) 2.8X(180—20X1.5) 


Ri= 二 1068kN 


























bi 








1. 89m 


基础 2 

















a | 大 SN 
(3) 计算 两 基础 的 线性 净 反 力 。 
bi pr =Ri /l=1068/2.8=381. 4kN/m 
bapa =R; /ls=1202/2. 44=492. 6kN/m 
(4) 绘制 连 梁 的 剪 力 图 和 弯 矩 图 ， 如 图 2. 36 所 示 。 
扩展 基础 的 设计 可 参照 墙 下 条 形 基础 进行 。 
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在 例 2. 10 中 ， 基 础 的 尺寸 没有 唯一 解 ， 它 取决 于 设计 者 所 任意 选 定 的 < 值 。 增 大 e 值 
可 以 减 小 请， 但 连 梁 内 力 会 随 之 增 大 很 多 。 


| 2. 7 减轻 不 均匀 沉降 危害 的 措施 


在 实际 工程 中 ， 由 于 地 基 软 弱 ， 土 层 薄 厚 变化 大 ,或 在 水 平方 向 软 硬 不 一 ， 或 建筑 物 
荷载 相差 悬殊 等 原因 、 使 地 基 产 生 过 量 的 不 均匀 沉降 ， 使 建筑 物 倾斜 ， 
的 事故 屡见不鲜 。 因 此 ， 如 何 采 取 有 效 措施 ， 防 止 或 减轻 不 均匀 沉降 造成 的 危害 ， 是 设计 








必须 认真 考虑 的 问题 。 





堵 体 、 楼 地 面 开 裂 











解决 这 一 问题 的 具体 的 措施 : 四 采 用 柱 下 条 形 基础 、 徐 板 基础 和 箱 形 基础 等 刚度 大 的 
基础 ， 以 减少 地 基 的 不 均匀 沉降 ，@ 采 用 桩 基 等 深 基础 ， 以 减少 建筑 物 沉降 量 ， 不 均匀 沉 





在 建筑 、 结 构 和 施工 方面 采取 措施 以 增强 上 部 结构 对 不 均匀 沉降 的 适应 


中 小 型 建筑 物 ， 应 首先 考虑 在 建筑 、 








要 时 才 采 用 其 他 的 地 基 基 础 方案 。 


2.7.1 建筑 措施 


大 ， 


1. 建筑 物 的 体型 应 力求 简单 





用 简单 的 体型 ， 如 等 高 的 “一 ”字形 。 











平面 形状 复杂 的 建筑 物 (如 “L”*、“T”、“H” 形 等 )。 在 纵横 单元 交接 处 的 基础 密集 ， 


[处 理 ; 四 从 地 基 、 基 础 、 上 部 结构 共同 作用 的 观点 出 发 ， 











1 能力。 对 于 一 


结构 和 施工 方面 采取 减轻 不 均匀 沉降 危害 的 措施 ， 


建筑 物 的 体型 指 的 是 其 在 平面 和 立 面 上 的 轮廓 形状 。 体 型 简单 的 建筑 物 ， 其 整体 刚度 
抵抗 变形 的 能 力 强 。 因 此 。 在 满足 使 用 要 求 的 前 提 下 ,软弱 地 基 上 的 建筑 物 应 尽量 采 
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地 基 中 附加 应 力 相 互 重生 ,导致 建筑 物 转折 处 的 沉降 往往 大 于 其 他 部 位 。 尤 其 当 一 些 枝 生 


的 “ 驾 缘 ”尺度 大 时 ， 建 筑 物 的 整体 性 差 . 各 部 分 的 刚度 不 对 称 ， 很 容易 因 地 基 不 均匀 沉 
降 而 引起 建筑 物 墙 体 开裂 。 图 2. 37 是 软 土 地 基 上 一 幢 “L” 形 平面 的 建筑 物 开 黎 的 实例 。 

































































加 | | 
5 hmm Lb bb 6 
图 2.37 某 “L” 形 建筑 物 一 翼 墙 身 开裂 

建筑 物 高 低 ( 或 轻重 ) 变 化 太 大 ， 在 高 度 突变 的 部 位 ， 常 由 于 荷载 轻重 不 一 而 产生 过 量 

的 不 均匀 沉降 。 据 调查 ， 软 土地 基 上 紧 接 高 差 超过 一 层 的 砌 体 承重 结构 房屋 ， 低 者 很 容易 
裂 (图 2.38)。 因 此 ， 地 基 软 弱 时 ， 建 筑 物 的 紧 接 高 差 以 不 超过 一 层 为 宜 。 

2. 控制 建筑 物 的 长 高 比 及 合理 布置 墙 体 

建筑 物 在 平面 上 的 长 度 和 从 基础 底面 起 算 的 高 度 之 比 ， 称 为 建筑 物 的 长 高 比 。 长 高 比 
大 的 砌 体 承 重 房屋 ， 其 整体 刚度 差 ， 纵 墙 很 容易 因 挠 曲 过 度 而 开裂 (图 2. 39) 。 调 查 结果 表 
明 ， 当 预 估 ee 120mm 时 ， 对 三 层 和 三 层 以 上 的 房屋 ,长 高 比 不 宜 大 于 
2. 5。 对 于 平面 简单 ， 内 x 贯通 ， 横 墙 间隔 较 小 的 房屋 ， 长 高 比 的 控制 可 适当 放宽 ， 
但 一 般 不 大 于 3. 0。 A 一 般 要 设置 沉降 缝 。 






























































口 口 裂缝 
. 口 
0 Ola 
| | 
pO [ 5 0 DO 5 00 655 TI 9 
0qf 00 00 0 00 om)o 00 0 00 00 0 on 
47m- 国 
加 3 3 四 六 
相对 沉降 曲线 2 沉降 曲线 (mm) 
图 2.38 ”建筑 物 因 高 差 太 大 而 开裂 图 2.39 建筑 物 因 长 高 比 过 大 而 开裂 





合理 布置 纵 、 横 墙 ， 是 增强 砌 体 承 重 结构 房屋 整体 刚度 的 重要 措施 之 一 。 因 此 ， 当 地 
基 不 良 时 ， 应 尽量 使 内 、 eth a 内 横 墙 间距 不 宜 过 大 ， 且 与 纵 墙 之 间 的 
连接 应 牢靠 ， 必 要 时 还 应 增强 基础 的 刚度 和 强度 


3. 设置 沉降 颖 
当 建 筑 物 的 体型 复杂 或 长 高 比 过 大 时 ， 可 以 用 沉降 缝 将 建筑 物 (包括 基础 ) 分 割 成 两 个 








利 2 站 二 浅 基 珊 





或 多 个 独立 的 沉降 单元 。 每 个 单元 一 般 应 体型 简单 、 长 高 比 小 、 结 构 类 型 相同 以 及 地 基 比 
较 均匀 。 这 样 的 沉降 单元 具有 较 大 的 整体 刚度 ,沉降 比较 均匀 ， 一 般 不 会 再 开裂 。 

为 了 使 各 沉降 单元 的 沉降 均匀 ， 宜 在 建筑 物 的 下 列 部 位 设置 沉降 缝 : 

(1) 建筑 物 平面 的 转折 处 。 

(2) 建筑 物 高 度 或 荷载 有 很 大 差别 处 。 

(3) 长 高 比 不 合 要 求 的 砌 体 承 重 结构 以 及 钢筋 混凝土 框架 结构 的 适当 部 位 。 

(4) 地 基 土 的 压缩 性 有 显著 变化 处 。 

(5) 建筑 结构 或 基础 类 型 不 同 处 。 

(6) 分 期 建造 房屋 的 交界 处 。 

(7) 拟 设置 伸缩 缝 处 (沉降 缝 可 兼作 伸缩 缝 ) 。 

沉降 颖 的 构造 如 图 2. 40 所 示 。 沉 降 缝 两 侧 的 地 基 基 础 设计 和 处 理 是 一 个 难点 。 缝 两 
侧 基 础 常 通过 改变 基础 类 型 、 交 错 布置 或 采取 基础 后 退 悬 挑 做 法 进行 处 理 。 为 避免 颖 两 侧 
的 结构 相向 倾斜 而 相互 挤 压 ， 沉 降 缝 应 有 足够 的 宽度 ， 沉 降 颖 的 宽度 可 参照 表 2 - 12 确 
定 ， 缝 内 一 般 不 得 填塞 材料 (寒冷 地 区 需 填 松软 材料 ) 。 若 在 地 基 土 的 压缩 性 明显 不 同 或 土 
层 变 化 处 ,单纯 设 缝 难以 达到 预期 效果 时 ,往往 结合 地 基 处 理 进行 设 缝 。 如 图 2. 41 所 示 
沉降 颖 处 双 墙 处 理 的 一 个 实例 图 片 。 
















































支承 在 挑 梁 均匀 六 £ 
上 的 基础 梁 降 预 留 空位 3150 





挑 梁 混 凝 土 睹 ” 填 松 散 煤 渣 或 
垫 块 >150 ”两 侧 砌 墙 封 住 
] 一 ! 


(a) 


柱 





| 填 松 散 煤渣 或 Wm 
严 两 侧 砌 墙 封 住 

(c) 
图 2.40 沉降 颖 构造 示意 图 


(a) 、(b) 适用 于 砌 体 结构 房屋 ;(c) 适用 于 框架 结构 房屋 
表 2-12 建筑 物 沉降 缝 宽度 

















建筑 物 层 数 沉降 颖 宽度 (mm) 
2~3 50~80 
4~5 80~120 

5 层 以 上 不 小 于 120 











注 ， 当 沉降 缝 两 侧 单元 层 数 不 同 时 ， 缝 宽 按 层 数 大 者 取 用 。 
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图 2.41 沉降 缝 处 双 墙 处 理 


沉降 缝 的 造价 颇 高 ， 且 要 增加 建筑 及 结构 处 理 上 的 困难 ， 所 以 不 宜 轻 率 多 用 。 

有 防 渗 要 求 的 地 下 室 一 般 不 宜 设置 沉降 缝 。 因 此 ， 对 于 具有 地 下 室 和 裙 房 的 高 层 建 
筑 ， 为 减少 高 层 部 分 与 裙 房 间 的 不 均匀 沉降 ， 常 在 施工 时 采用 后 浇 带 将 两 者 断 开 ， 待 两 者 
间 的 后 期 沉降 差 能 满足 设计 要 求 时 再 连接 成 整体 。 

4. 控制 相 邻 建筑 物 基 础 间 的 净 距 


当 两 基础 相 邻 过 近 时 ， 由 于 地 基 附 加 应 力 扩散 和 双 加 的 影响 ,会 使 两 基础 的 沉降 
比 各 自 单独 存在 时 增 大 很 多 。 因 此 ,在 软弱 地 基 上 两 建筑 物 的 距离 太 近 时 ， 相 邻 
影响 产生 的 附加 不 均匀 沉降 可 能 造成 建筑 物 的 开裂 或 互 倾 ， 这 种 相 邻 影响 主要 表 
现 为 : 

(1) 同期 建造 的 两 相 邻 建筑 物 之 间 会 彼此 影响 ,特别 是 当 两 建筑 物 轻 ( 低 ) 重 (高 ) 差 别 
较 大 时 ， 轻 ( 低 ) 者 受 重 (高 ) 者 的 影响 较 大 。 

(2) 原 有 建筑 物 受 邻近 新 建 重型 或 高 层 建筑 物 的 影响 。 

如 图 2. 42 所 示 原 有 的 一 幢 二 层 房屋 ， 在 新 建 六 层 大 楼 影响 下 开裂 的 实例 。 如 图 2. 43 
所 示 由 于 沉降 相互 影响 ， 两 栋 相 邻 的 建筑 物 上 部 接触 的 实例 图 片 。 
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图 2.42 相 邻 建筑 物 影响 实例 


第 2 豆 浅 基 础 





图 2.43 相 邻 建筑 物 受 沉降 影响 上 部 接触 


相 邻 建筑 物 基础 之 间 所 需 的 净 距 ， 可 按 表 2- 13 选用 。 从 该 表 中 可 见 ， 决 定 基础 间 净 
距 的 ee 生 影响 者 ) 的 预 
佑 平均 沉降 量 ， 后 者 综合 反映 了 地 基 的 压缩 性 、 建 筑 的 规模 和 自重 等 因素 的 影响 。 

表 2- 13 相 邻 建筑 物 基础 间 的 净 距 (m) 




















受 影响 建筑 的 长 高 比 
影响 建筑 的 预 估 平 均 沉降 量 s(mm) 
2.0 L/H: 3.0 3.0 L/H 5.0 
70~150 2 一 3 3~6 
160~250 3 一 6 6 一 外 
260 一 400 6 一 9 8- 12 
>400 9 一 12 >12 








注 : @ 表 中 工 为 房屋 长 度 或 沉降 缝 分 隔 的 单元 长 度 (m); Hi 为 自 基础 底面 算 起 的 房屋 高 度 (m) 。 
@ 当 受 影响 建筑 的 长 高 比 1.5<L/Hi<2.0 时 ， 净 距 可 适当 缩小 。 

相 邻 高 管 结构 (或 对 倾斜 要 求 严格 的 构筑 物 ) 的 外 墙 间隔 距离 ， 可 根据 倾斜 允 许 值 计算 
确定 。 

5. 调整 某 些 设计 标高 

建筑 物 的 沉降 过 大 时 ， 改 变 建筑 物 原 有 的 标高 ， 将 可 能 引起 管道 破损 、 雨 水 倒 漏 、 设 
备 运 行 受阻 等 情况 ， 影 响 建筑 物 的 正常 使 用 ， 这 时 可 采取 下 列 措 施 进行 调整 ; 

(1) 根据 预 估 的 沉降 量 ， 适 当 提 高 室内 地 坪 或 地 下 设施 的 标高 

(2) ee 可 将 沉降 较 大 者 的 标高 适当 提高 ; 

(3) 在 建筑 物 与 设备 之 间 ， 应 留 有 足够 的 净空 

(4) 有 管道 穿 过 建筑 物 时 ， oe 足够 尺寸 的 孔洞， 或 采用 柔性 管道 接头 等 。 








2.7.2 结构 措施 


1. 减轻 建筑 物 的 自重 
建筑 物 的 自重 (包括 基础 及 上 覆土 重 ) 在 基底 压力 中 所 占 的 比例 很 大 ， 据 估计 ， 工 业 建 
83 














县 础 工 各 








筑 为 1/2 左右 ， 民 用 建筑 可 达 3/5 以 上 。 因 此 , 减轻 建筑 物 自重 可 以 有 效 地 减少 地 基 沉 降 
量 。 具 体 的 措施 有 : 

(1) 减少 墙 体 的 重量 。 如 采用 空心 砌 块 、 多 孔 砖 或 其 他 轻 质 墙 体 材料 。 

(2) 选用 轻型 结构 。 如 采用 预 应 力 混凝土 结构 、 轻 钢 结构 及 各 种 轻型 空间 结构 。 

(3) 减少 基础 及 其 上 回填 土 的 重量 。 可 以 选用 覆土 少 、 自 重 轻 的 基础 形式 ， 如 采用 补 
偿 性 基础 、 可 浅 埋 的 配 筋 扩展 基础 。 如 果 室 内 地 坪 较 高 ， 可 以 采用 架空 地 板 减少 室内 回填 
土 厚度 。 

2. 设置 固 当 


圈 染 的 作用 在 于 提高 砌 体 结构 抵抗 弯曲 的 能 力 ， 即 增强 建筑 物 的 抗 弯 刚 度 。 它 是 防止 
砖 墙 出 现 裂缝 和 阻止 裂缝 开展 的 一 项 有 效 措施 。 当 建筑 物产 生 碟 形 沉降 时 ， 墙 体 产 生 正 向 
挠 曲 ， 下 层 的 圈 梁 将 起 作用 ;反之 ， 墙 体 产生 反 向 挠 曲 时 ， 上 层 的 圈 梁 则 起 作用 ， 故 通常 
在 房屋 的 上 、 下 方 都 设置 轿 梁 。 
圈 梁 截面 、 配 筋 以 及 平面 布置 等 ， 可 结合 建筑 抗震 设计 规范 要 求 进行 。 多 层 房屋 宜 在 
基础 面 附近 和 顶层 门窗 项 处 各 设置 一 道 ， 其 他 各 层 可 隔 层 设置 ， 当 地 基 软 弱 ， 或 建筑 体型 
较 复 杂 ， 和 荷载 差异 较 大 时 ， 可 层 层 设置 。 对 于 单 层 琅 业 厂房 及 仓库 ， 可 结合 基础 梁 、 联 系 
圈 梁 必须 与 砌 体 结合 成 整体 ， 每 道 圈 梁 应 尽量 贯通 全 部 外 墙 、 承 重 内 纵 墙 及 主要 内 横 
墙 ， 即 在 平面 上 形成 封闭 系统 。 当 没 法 连通 (如 某 些 楼 梯 间 的 窗 洞 处 ) 时 ， 如 图 2. 44 所 示 
要 求 利 用 搭 接 圈 梁 进行 搭 接 。 如 果 墙 体 因 开 洞 过 大 而 受到 严重 削弱 ， 且 地 基 又 很 软弱 时 ， 
还 可 考虑 在 削弱 部 位 适当 配 筋 ,或 利用 钢筋 混凝土 边框 加 强 。 

圈 梁 有 两 种 ， 一 种 是 钢筋 混凝土 圈 梁 [图 2.45(Ca)]。 梁 宽 一 般 同 墙 厚 ， 梁 高 不 应 小 于 
120mm， 混 凝 土 强度 等 级 宜 采用 C20， 纵 向 钢筋 不 宜 少 于 4 10， 绑扎 接头 的 搭 接 长 度 按 
受 力 钢筋 考虑 ， 复 筋 间距 不 宜 大 于 300mm。 兼作 跨度 较 大 的 门窗 过 梁 时 ， 按 过 梁 计算 另 
加 钢筋 。 另 一 种 是 钢筋 砖 圈 梁 [图 2.45(b)]， 即 在 水 平 灰 颖 内 夹 筋 形成 钢筋 砖 带 ， 高 度 
为 4~6 皮 砖 。 用 M5 砂浆 砌 筑 ， 水 平 通 长 钢筋 不 宜 少 于 69 6， 水平 间 距 不 宜 大 于 
120mm， 分 上 、 下 两 层 设置 。 









































































































































搭 接 圈 梁 >2d(>1m) 
+ 





图 2.44 圈 梁 的 搭 接 图 2.45 圈 梁 截面 示意 
_ (a) 钢筋 混凝土 圈 梁 ;(b) 钢筋 砖 圈 梁 
3. 设置 基础 梁 (地 梁 ) 
钢筋 混凝土 框架 结构 对 不 均匀 沉降 很 敏感 ， 很 小 的 沉降 差异 就 是 以 引起 可 观 的 附加 应 
力 。 对 于 采用 单独 柱 基础 的 框架 结构 ， 在 基础 间 设 置 基 础 梁 (图 2.46) 是 加 大 结构 刚度 、 减 
少 不 均 匀 沉 降 的 有 效 措施 之 一 。 基 础 梁 的 设置 常 带 有 一 定 的 经 验 性 ( 仅 起 承 墙 作 用 时 例 
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外 )， 其 底面 一 般 置 于 基础 表面 (或 略 高 些 )， 过 高 则 作用 下 降 ， 过 低 则 施工 不 便 。 基 础 粱 
的 截面 高 度 可 取 柱 距 的 1/14 一 1/8， 上 下 均匀 通 长 配 筋 ， 每 侧 配 筋 率 为 0. 4%% 一 1. 0 允 。 
































柱 砌 体 








图 2.46 支承 围 护 墙 的 基础 梁 


4. 减 小 或 调整 基底 附加 压力 

(1) 设置 地 下 室 ( 或 半 地 下 室 )。 采 用 补偿 性 基础 设计 方法 ， 以 挖 除 的 土 重 抵 消 部 分 
其 至 全 部 的 建筑 物 自重 ， 达 到 减 小 基底 附加 压力 和 沉降 的 目的 。 地 下 室 ( 或 半 地 下 室 ) 还 
可 只 设置 于 建筑 物 荷 载 特别 大 的 部 位 ,通过 这 种 方法 可 以 使 建筑 物 各 部 分 的 沉降 趋 于 
均匀 。 

(2) 调整 基底 尺寸 。 一 般 来 说 ， 加 大 基础 的 底面 积 可 以 减 小 沉降 量 。 因 此 ， 为 了 减 小 
沉降 差异 ， 可 以 将 荷载 大 的 基础 的 底面 积 适当 加 大 。 例 如 对 于 图 2. 47(a) ， 可 以 加 大 墙 下 
条 形 基础 的 宽度 。 但 是 ， 对 于 图 2. 47(b) 所 未 的 情况 ， 如 果 采 用 增 大 框架 基础 的 尺寸 来 减 
小 与 廊 柱 基础 之 间 的 沉降 差 ， 显然 并 不 经 济 合 理 。 通 常 的 解决 办 法 是 : 将 门廊 与 主体 建筑 
分 离 ， 或 取消 廊 柱 (也 可 另 设 装 饰 柱 ) 改 用 飘 柳 等 。 


上 屋 传 来 的 荷载 
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图 2.47 基础 尺寸 不 妥当 引起 的 损坏 
(a) 墙 基础 与 柱 基础 ，(b) 框架 柱 基础 与 廊 柱 基础 


5 采用 对 不 均匀 沉降 欠 敏 感 的 结构 形式 

砌 体 承重 结构 、 钢 筋 混 凝 土 框架 结构 对 不 均匀 沉降 很 敏感 ， 而 排 架 、 三 铵 拱 ( 架 ) 等 匀 
接 结 构 则 对 不 均匀 沉降 有 很 大 的 顺从 性 ， 支 座 发 生 相 对 位 移 时 不 会 引起 很 大 的 附加 应 力 ， 
故 可 以 避免 不 均匀 沉降 的 危害 。 铵 接 结构 的 这 类 结构 形式 通常 只 适用 于 单 层 的 工业 厂房 、 
仓库 和 某 些 公共 建 筑 。 必 须 注意 的 是 ， 严 重 的 不 均匀 沉降 仍 会 对 这 类 结构 的 屋 盖 系 统 、 转 
护 结构 、 吊 车 梁 及 各 种 纵 、 横 联系 构件 造成 损害 ， 因 此 应 采取 相应 的 防范 措施 ， 例 如 避免 
连续 吊车 梁 及 刚性 屋面 防水 层 ， 墙 面 加 设 圈 梁 等 。 

如 图 2. 48 所 示 建 造 在 软 土地 基 上 的 某 仓库 所 用 的 三 铵 门 架 结构 ， 其 使 用 效果 良好 。 
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+6.700 
dm 






悬 式 吊车 梁 





三 贸 门 架 





| 18m | 15m | 18m | 


图 2.48 某 仓库 三 铵 门 架 结 构 示 意图 
油 钠 、 水 池 等 的 基础 底板 常 采用 柔性 底板 ， 以 便 更 好 地 顺从 、 适 应 不 均匀 沉降 。 


2.7.3 施工 措施 





在 软弱 地 基 上 进行 工程 建设 时 ， 采 用 合理 的 施工 顺序 和 施工 方法 至 关 重 要 ， 这 是 减 小 
或 调整 不 均匀 沉降 的 有 效 措施 之 一 。 

1. 遵照 先 重 (高 ) 后 轻 ( 低 ) 的 施工 顺序 

当 拟 建 的 相 邻 建筑 物 之 间 轻 重 、 高 低 悬 殊 时 ,一 般 应 按照 先 重 后 轻 ， 先 高 后 低 的 程序 
进行 施工 ， 必 要 时 还 应 在 重 的 建筑 物 竣工 后 间 砍 一 段 时 间 ， 再 建造 轻 的 邻近 建筑 物 。 如 果 
重 的 主体 建筑 物 与 轻 的 附属 部 分 相连 时 ， 也 应 按 上 述 原 则 处 理 。 

2， 注意 堆 载 、 沉 柱 和 降水 等 对 邻近 建筑 物 的 影响 

在 已 建成 的 建筑 物 周 围 ， 不宜 堆放 大 量 的 建筑 材料 或 土方 等 重 物 ， 以 免 地 面 荷载 引起 





建筑 物产 生 附加 沉降 。 
拟 建 的 密集 建筑 群 内 如 有 采用 桩 基础 的 建筑 物 ， 桩 的 施工 应 首先 进行 ， 并 应 注意 采用 
合理 的 沉 桩 顺序 。 





在 降低 地 下 水 位 及 开 挖 深 基 坑 时 ， 应 密切 注意 对 邻近 建筑 物 可 能 产生 的 不 利 影响 ， 必 
要 时 可 以 采用 设置 截 水 帷幕 、 控 制 基 坑 变形 量 等 措施 。 

3， 注意 保护 二 底 土 体 

在 洲 泥 及 淤泥 质 软 土地 基 上 开 挖 基 坑 时 ， 应 注意 尽 可 能 不 扰动 土 的 原状 结构 。 在 雨 
施工 时 ， 要 避免 坑 底 土 体 受 雨 水 浸泡 。 通 常 的 做 法 是 : 在 坑 底 保 留 大 约 200mm 厚 的 原 土 
层 ， 待 施工 混凝土 热 层 时 才 用 人 工 临时 挖 除 。 如 发 现 坑 底 软 土 被 扰动 ， 可 挖 去 扰动 部 分 ， 
砂 、 碎 石 ( 砖 ) 等 回填 处 理 。 






































浅 基础 是 建筑 工程 中 最 常用 的 基础 形式 ， 可 分 为 无 筋 扩展 基础 与 钢筋 混凝土 扩展 基 
础 。 无 筋 扩展 基础 的 特点 是 稳定 性 好 、 施 工 简便 ， 而 其 主要 缺点 是 因 受到 刚性 角 的 限制 而 
使 基础 高 度 较 大 、 材 料 用 量 较 多 ， 故 一 般 适 于 6 层 和 6 层 以 下 的 民用 建筑 和 砌 体 承重 的 厂 
房 以 及 荷载 较 小 的 桥梁 基础 。 钢 筋 混 凝 土 扩 展 基础 构造 简单 、 抗 弯 和 抗 剪 性 能 良好 ， 适 宜 
于 需要 “ 宽 基 浅 埋 ” 的 情况 。 
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确定 基础 埋 深 是 地 基 基 础 设计 中 的 重要 步 又， 必须 综合 考虑 与 建筑 物 有 关 的 条 件 ， 如 
工程 地 质 条 件 、 水 文 地 质 条 件 、 相 邻 建 筑 物 基础 埋 深 的 影响 以 及 地 基 土 的 冻 融 条 件 等 影响 
因素 。 地 基 承 载 力 是 指 地 基 士 单位 面积 上 承受 荷载 的 能 力 。 在 保证 地 基 稳 定 的 条 件 下 ,使 
建筑 物 的 沉降 量 不 超过 允许 值 的 地 基 承 载 力 称 为 地 基 承 载 力 特征 值 。 确 定 地 基 承 载 力 特征 
值 的 方法 主要 有 按 土 的 抗 剪 强度 指标 确定 、 按 地 基 载 荷 试验 确定 、 按 规范 承载 力 表 确 定 和 
按 建筑 经 验 确定 ， 其 中 静 载 荷 试验 仍然 是 确定 地 基 承 载 力 最 可 靠 的 方法 。 
基础 底面 尺寸 首先 要 满足 地 基 承 载 力 要 求 ， 地 基 承 载 力 的 要 求 包括 持 力 层 承载 力 要 求 
和 软弱 下 卧 层 承载 力 要 求 。 验 算 时 注意 采用 正常 使 用 极限 状态 下 荷载 效应 标准 组 合 所 对 应 
的 荷载 。 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 和 柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 的 结构 设计 包括 基础 的 配 盘 
计算 和 对 基础 高 度 的 验算 。 计 算 和 验算 时 注意 采用 承载 能 力 极限 状态 下 荷载 效应 的 基本 组 
合 所 对 应 的 荷载 。 















































习 题 


1. 简 答 题 

(1) 天 然 地 基 浅 基础 有 哪些 类 型 ? 各 有 什么 特点 ?各 适用 于 什么 条 件 ? 

(2) 何谓 基础 的 埋 置 深度 ? 影响 基础 埋 深 的 因素 有 哪些 ? 

(3) 确定 地 基 承 载 力 的 方法 有 哪些 ? 地 基 承 载 力 的 深 、 宽 修正 系数 与 哪些 因素 有 关 ? 

(4) 什么 是 刚性 基础 ? 它 与 钢筋 混凝土 基础 有 何 区 别 ? 它 的 适用 条 件 是 什么 ? 它 在 构 
造 上 有 何 要求 ? 台阶 允许 宽 高 比 的 限 值 与 哪些 因素 有 关 ? 
(5) 钢筋 混凝土 柱 下 独立 基础 、 墙 下 条 件 基础 构造 上 有 何 要 求 ? 各 自 的 适用 条 件 是 什 
如 何 计算 ? 
(6) 为 什么 要 进行 地 基 变 形 验算 ? 地 基 变 形 特征 有 哪些 ? 
(7) 如 何 进 行 地 基 的 稳定 性 验算 ? 
(8) 减轻 建筑 物 不 均匀 沉降 危害 的 措施 有 哪些 ? 


么 











2. 选择 题 
(1) 除 岩 石 地 基 外 ， 基 础 的 埋 深 一 般 不 宜 小 于 ( ja 
A. 0. 4m B. 0.5m C. 1.0m DD: 1:5m 


(2) 按 地 基 承 载 力 确定 基础 底面 积 时 ， 传 至 基础 底面 上 的 荷载 效应 ( 。”)。 
A, 应 按 正常 使 用 极限 状态 下 荷载 效应 的 标准 组 合 












































B. 应 按 正 常 使 用 极限 状态 下 荷载 效应 的 准 永久 组 合 

C. 应 按 承载 能 力 极限 状态 下 荷载 效应 的 基本 组 合 ， 采 用 相应 的 分 项 系数 
D. 应 按 承 载 能 力 极限 状态 下 荷载 效应 的 基本 组 合 ， 但 其 分 项 系数 均 为 1. 0 
(3) 地 基 土 的 承载 力 特 征 值 由 ( ) 确 定 。 

A. 室内 压缩 试验 B. 原 位 载荷 试验 

C. 土 的 颗粒 分 析 试验 D. 相对 密度 试验 

(4) 对 于 框架 结构 ， 地 基 变 形 一 般 由 (  ) 控 制 。 

A. 沉降 量 B. 沉降 差 C. 倾斜 D. 局 部 倾斜 


87 


县 础 工 各 




















(5) ( ) 不 存在 冻 胀 问 题 。 

A. 粗 粒 土 B. 细 粒 土 C. 黏 性 土 D. 粉 土 

(6) 计算 地 基 变 形 时 ， 施 加 于 地 基 表 面 的 压力 应 采用 ( 和 

A. 基底 压力 B. 基底 反 力 C. 基底 附加 压力 ” D. 基底 净 反 力 
(7) 计算 基础 内 力 时 ， 基 底 的 反 力 应 取 ( ” )。 

A. 基底 反 力 B. 基底 附加 压力 C. 基底 净 反 力 D. 地 基 附 加 应 力 
(8) 对 软弱 下 卧 层 承载 力 进行 修正 时 ，( )。 


A. 仅 需 作 宽 度 修正 
B. 仅 需 作 深 度 修正 


C. 需 作 宽 度 和 深度 修正 





D. 仅 当 基础 宽度 大 于 3m 时 才 需 作 宽度 修正 
也 基 承 载 力 特征 值 的 修正 计算 时 ， 埋 深 4 通常 取 ( 。”)。 











(9) 在 进行 软弱 下 中层 
A. 室外 地 面 至 基底 
C. 室外 地 面 至 下 卧 层 顶 面 








B. 基底 至 下 卧 层 顶 面 
D. 室外 地 面 至 下 卧 层 底面 





(10) 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基 础 的 高 度 是 由 ( ”5 确定 的 。 

A. 受 冲 切 承载 力 ”B. 受 弯 承载 力 C. 受 前 切 承 载 力 ”D. 受 压 承载 力 

(11) 柱 下 钢筋 混凝土 独立 基础 的 高 度 是 由 《” ”) 确 定 的 。 

A. 受 冲 切 承 载 力 ”B. 受 弯 承载 力 C. 受 剪 切 承 载 力 ”D. 受 压 承载 力 

(12) 下 列 措施 中 ，( ”“) 不 属于 减轻 不 均匀 沉降 危害 的 措施 。 

A. 建筑 物 的 体型 应 力求 简单 B. 相 邻 建筑 物 之 间 应 有 一 定 距离 

C. 设置 沉降 颖 D. 设置 伸缩 颖 

3.， 计算 题 

(1) 某 建筑 物 场地 地 表 以 下 依次 为 : (1) 中 砂 ， 厚 2. 0m， 潜 水 面 在 地 表 下 lm 处 ， 饱 
和 重度 yw 一 20kN/m:;，(2) 黏 土 隔 土 层 ， 厚 2. 0m， 重 度 y= 二 19kN/m’; 粗 砂 ， 含 承 压 水 ， 






承 压 水 位 高 出 地 表 2. 0m( 取 办 王 10kN/o )。 问 基 坑 开 控 深 达 lm 时 ， 坑 底 有 无 隆起 的 危 
险 ? 若 基 础 埋 深 d=1. 5m， 施 工时 除 将 中 砂 层 内 地 下 水 位 降 到 坑 底 外 ， 还 须 设法 将 粗 砂 层 
中 的 承 压 水 位 降低 多 少 才 行 ? 
(2) 革 条 形 基础 底 宽 "一 1. 8m， 埋 深 4 二 1. 2m， 地 基 土 为 黏土 ， 内 摩擦 角 标 准 值 gx 二 
20"， 黏 聚 力 标准 值 c 二 12kPa， 地 下 水 位 与 基底 平 章 ， 土 的 有 效 重度 y 二 10kN/m? ， 基 底 
以 上 土 的 重度 x 二 18. 3kN/m’?。 试 确定 地 基 承 载 力 特征 值 f,。 
(3) 某 基 础 宽度 为 2m， 埋 深 为 Im。 地 基 土 为 中 砂 ， 其 重度 为 18kN/mz ， 标 准 贯 人 试 
验 锤 击 数 N 二 21。 试 确定 地 基 承 载 力 特征 值 广 。 

(4) 某 承 重 墙 厚 240mm， 作 用 于 地 面 标高 处 的 荷载 Fi 二 180kN/m， 拟 采用 砖 基础 ， 





























埋 深 为 1. 2m。 地 基 土 为 粉 质 黏 士 ，y 王 1 
的 底面 宽度 ， 并 按 两 皮 一 收 砌 法 画 出 基础 
(5) 某 柱 基 础 承受 的 轴 心 荷载 Fi 二 


8kN/m ,eo 二 0.9，fax 二 170kPa。 试 确定 砖 基础 
剖面 示意 图 。 
1.05MN， 基 础 埋 深 为 Im， 地基 土 为 中 砂 ， y= 











18kN/m? ，fi 二 280kPa。 试 确定 该 基础 站 
(6) 如 图 
155kPa， 下 国 

















和 底面 边 长 。 





2. 49 所 示 柱 下 独立 基础 的 底面 尺寸 为 3mX4. 8m， 持 力 层 为 黏土 ，f 二 
层 为 淤泥 ， 广 二 60kPa， 地 下 水 位 在 天 然 地 面 下 lm 深 处 荷载 标准 值 及 其 





他 有 关 数 据 如 图 所 示 。 
合适 。 

(7) 某 承 重 砖 墙 厚 240mm， 传 至 条 形 基 础 
质 面 处 的 轴 心 荷载 二 150kN/m。 该 处 土 层 自 
了 地表 起 依次 分 布 如 下 : 第 一 层 为 粉 质 黏 士 ， 厚 
度 2.2m, y= 17kN/m’, e = 0.91, fx = 
30kPa，E, 二 8. 1MPa; 第 二 层 为 淤泥 质 土 ， 














利 2 站 二 浅 基 珊 


试 分 别 按 持 力 层 和 软弱 下 卧 层 承载 力 验 算 该 基础 底面 尺寸 是 











厚度 1. 6m，fix 二 65kPa，Ew 二 2.6MPa; 第 三 
层 为 中 密 中 砂 。 地 下 水 位 在 淤泥 质 士 顶 面 处 。 
建筑 物 对 基础 埋 深 没有 特殊 要 求 ， 且 不 必 考 虑 
土 的 冻 胀 问题 。 中 确定 基础 的 底面 宽度 ( 须 进 
行 软弱 下 卧 层 验 算 );， 回 设计 基础 截面 并 配 筋 
(可 近似 取 荷 载 效应 基本 组 合 为 标准 组 合 值 的 
1.35 倍 ) 。 














日 
加 
= 
5 El 
局 
| 引 
| 加 
加 
4.8m 
夭 寺 
Y=18.2kN/m3 Y'=8.9kKN/m; 8 
e=0.86 Es1=9.2kPa 加 
淤泥 Ea=3.0kPa 到 


图 二 49 计算 题 (6) 图 


(8) 一 钢筋 混凝土 内 柱 截 面 尺 十 为 300mmX 300mm， 作 用 在 基础 顶 面 的 轴 心 荷载 二 





400kN。 自 地 表 起 的 土 层 情况 为 : 素 填 土 ， 松散 ;厚度 1. 0m，7y 一 16. 
标准 贯 人 试验 锤 击 数 N 一 10; 
水 位 在 地 表 下 1. 6m 处 。 试 确定 扩展 基础 的 底面 尺寸 


度 2.6m, y=18kN/mi， 
度 较 大 。 地 
配 筋 。 


Yat =20EN/m:, 





(9) 同 (8) 题 ,但 基础 底面 形 心 处 还 作用 有 弯 和 矩 Mi 二 110kN ，m。 





1. 5， 试 确定 基础 底面 尺寸 并 设计 基础 截面 及 配 筋 


(10) 如 图 2. 50 所 示 为 双 柱 联合 基础 ， 


kN/m’; 细 砂 ， 
黏土 ， 硬 塑 ， 
并 设计 基础 截面 











厚 
厚 
i 及 





取 基 底 长 宽 比 为 





基础 两 端 与 柱 边 平 齐 ， 基 础 坦 深 lm， 地 基 承 载 





力 特征 值 太一 239kPay 图 中 柱 荷 载 为 荷载 效应 基本 组 合 值 。 中 按 图 2. 50(b) 所 示 和 矩形 联合 


基础 设计 ， 
和 6b; @ 按 图 
(提示 : 可 取 基 础 1 的 净 反 力 尽 科 





(a) 600kN 900kN 


1 te 


求 基础 宽度 2; @ 按 图 2. 50(c) 所 示 和 矩形 联合 基础 设计 ， 
2. 50(d) 所 示 连 梁 式 联合 基础 设计 ， 求 基础 1 
等 于 柱 1 的 荷载 ， 即 RI =900kEN, 且 取 户 王 lm) 


求 基 础 两 端的 宽度 a 
2 的 底面 尺寸 及 连 梁 的 弯 和 矩 。 


ep 时 


二 司 


图 2.50 计算 题 (10) 图 





第 是 音 
连续 基础 


GE) 


主要 讲述 弹性 地 基 上 梁 的 基本 分 析 方法 、 连 续 基础 的 简化 计算 方法 及 构造 要 求 。 通 过 


本 章 的 学 习 ， 应 达到 以 下 目标 : 
(1) 熟悉 弹性 地 基 上 梁 的 基本 分 析 方 法 ; 
(2) 掌握 连续 基础 的 简化 计算 方法 及 构造 要 求 。 




















领教 学 要 求 ) 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
(1) 熟悉 弹性 地 基 上 梁 的 找 曲 微分 方程 . 
(2) 热 和 硬性 地 基 上 上 大 限 长 染 的 计算 | 。 (CD) 二 下 二 
弹性 地 基 上 梁 的 热 和 弹性 地 基 上 半 无 限 长 梁 的 计算 “| 3) 有 限 长 梁 
基本 分 析 弹性 地 基 上 有 限 长 梁 的 计算 C0) 条 度 指教 
(5) 掌 猩 梁 的 柔 度 指 数 的 概 冷 5) 时 未 采 
(6) 了解 基 床 系数 的 确定 
定 丛 . pe 
(1) 热 悉 柱 下 条 形 基础 的 构造 要 求 | (2 0 
柱 下 条 形 基础 (2) 掌握 柱 下 条 形 基础 的 简化 计算 C3) 链 杆 法 
方法 (4) 有 限 单元 法 
(1) 熟悉 柱 下 交叉 条 形 基 础 的 构造 | (1) 节点 荷载 分 配 法 
要 求 (2) 角 柱 节点 
桩 下 交叉 条 形 基础 | 。 (2) 学 握 柱 下 交 又 条 形 基础 的 简化 计 | 。 (3) 边 柱 节 点 
算 方法 (4) 内 柱 节点 
(1) 熟悉 使 形 大 础 的 构造 要 求 (1) 倒 梁 法 
使 形 基 础 与 箱 形 (2) 熟悉 徐 形 基础 的 简化 计算 方法 (2) 倒 楼 盖 法 
基础 (3) 熟悉 箱 形 基础 的 构造 要 求 (3) 静 定 分 析 法 
(4) 熟悉 箱 形 基础 的 简化 计算 方法 (4) 等 代 刚 度 法 








[| 基本 概念 


柔 度 特征 值 、 柔 度 指 数 、 基 床 系 数 、 柱 下 条 形 基础 、 


箱 形 基础 。 





二 混 3 音 ”连续 基 础 








Dsin 


当地 基 软 弱 、 柱 荷载 或 地 基 压缩 性 分 布 不 均匀 ， 以 至 于 采用 扩展 基础 可 能 产生 较 大 的 不 均匀 沉降 时 
常 可 采用 连续 基础 。 连 续 基础 具有 优良 的 结构 特征 、 较 大 的 承载 能 力 等 优点 ， 适 合作 为 各 种 地 质 条 件 复 
杂 、 建 设 规模 大 、 层 数 多 、 结 构 复杂 的 建筑 物 基础 。 

如 前 所 述 ， 扩 展 基 础 一 般 采用 常规 分 析 法 ， 而 对 于 条 形 、 徐 形 和 箱 形 等 规模 较 大 、 承 受 荷载 较 多 和 
上 部 结构 较 复杂 的 基础 ， 若 采用 上 述 简化 分 析 而 不 考虑 三 者 之 间 的 相互 协调 变形 作用 ， 常 会 引起 较 大 误 
Ht 找 曲 特征 、 基 底 反 力 和 截面 内 力 分 布 都 与 
地 基 、 基 础 以 及 上 部 结构 的 相对 刚度 特征 有 关 ， 故 应 从 三 者 相互 作用 的 角度 出 发 ， 但 是 由 于 三 者 共同 作 
用 是 一 个 极为 复杂 的 研究 课题 ， 涉 及 因素 众多 ， 加 上 地 基 土 自身 材料 特性 极其 复杂 ， 还 缺少 一 种 理想 的 
地 基 模 型 去 确切 地 模拟 。 目 前 对 连续 基础 的 内 力 分 析 常 采用 简化 计算 方法 ， 如 柱 下 条 形 基础 常 采用 静 定 
分 析 法 或 倒 梁 法 ， 柱 下 交叉 条 形 基础 常 采用 倒 梁 法 或 节点 荷载 分 配 法 等 。 必 须 注意 的 是 ， 在 工程 应 用 时 ， 
无 论 哪 种 连续 基础 ， 简 化 计算 结果 均 应 根据 基础 实际 受 力 情况 进行 适当 的 调整 ， 并 应 满足 构造 要 求 。 


| 3.1 概述 


柱 下 条 形 基础 、 交 叉 条 形 基础 、 和 给 形 基础 和 箱 形 基础 统称 为 连续 基础 。 与 柱 下 独立 基 
础 相 比 ， 连 续 基础 具有 优良 的 结构 特征 、 较 大 的 承载 能 力 等 优点 ， 适 合作 为 各 种 地 质 条 件 
复杂 、 建 设 规模 大 、 层 数 多 、 结 构 复杂 的 建筑 物 基础 。 

连续 基础 将 建筑 物 底部 连 成 整体 ， 加 强 了 建筑 物 的 整体 刚度 ， 通 过 基础 与 上 部 结构 之 
间 的 协调 变形 ， 将 上 部 结构 的 荷载 较 均 衡 地 传递 给 地 基 ， 可 有 效 地 调整 或 减 小 由 荷载 差异 
和 地 基 压 缩 层 土 体 不 均匀 所 造成 的 建筑 物 不 均匀 沉降 ， 减 小 上 部 结构 的 次 应 力 。 该 类 基础 
一 般 埋 深 较 大 ， 可 提高 地 基 的 承载 力 ， 增 大 基础 抗 水 平滑 动 的 稳定 性 ， 并 可 利用 地 基 补 偿 
作用 减 小 基底 附加 应 力 ， 减 小 建筑 物 的 沉降 量 。 此 外 ， 徐 形 和 箱 形 基础 还 可 在 建筑 物 下 部 
构成 较 大 的 地 下 空间 ， 提 供 安置 设备 和 公共 设施 的 合适 场所 。 

但 是 ， 这 类 基础 尤其 是 箱 形 基础 ， 技 术 要 求 及 造价 较 高 ， 施 工 中 需 处 理 大 基 坑 、 深 
挖 所 遇 到 的 许多 问题 ， 箱 形 基础 的 地 下 空间 利用 不 灵活 ， 因 此 ， 选 用 时 需 根据 具体 条 件 通 
过 技术 经 济 及 应 用 比较 确定 。 

如 前 所 述 的 刚性 及 扩展 基础 ， 因 建筑 物 较 小 ， 结 构 较 简单 ， 计 算 分 析 中 将 上 部 结构 、 
基础 和 地 基 简 单 地 分 割 成 彼此 独立 的 三 个 组 成 部 分 ， 忽 略 其 刚度 的 影响 ， 分 别 进行 设计 和 
验算 ， 三 者 之 间 仅 满足 静 力 平衡 条 件 。 这 种 设计 方法 称 为 常规 设计 。 由 此 引起 的 误差 一 般 
不 至 于 影响 结构 安全 或 增加 工程 造价 ,计算 分 析 简 单 ， 工 程 界 易于 接受 。 而 对 于 条 形 、 徐 
形 和 箱 形 等 规模 较 大 、 承 受 荷载 较 多 和 上 部 结构 较 复杂 的 基础 ， 若 采用 上 述 简化 分 析 ， 仅 
满足 静 力 平衡 条 件 而 不 考虑 三 者 之 间 的 相互 协调 变形 作用 ， 常 会 引起 较 大 误差 。 由 于 这 类 
基础 在 平面 上 一 个 或 两 个 方向 的 尺度 与 其 竖 向 截面 相 比 较 大 ， 一般 可 看 成 是 地 基 上 的 受 弯 
构件 一 一 梁 或 板 。 其 挠 曲 特征 、 基 底 反 力 和 截面 内 力 分 布 都 与 地 基 、 基 础 以 及 上 部 结构 的 
相对 刚度 特征 有 关 ， 故 应 从 三 者 相互 作用 的 角度 出 发 ， 采 用 适当 的 方法 进行 设计 。 

应 该 指出 ， 上 部 结构 、 基 础 和 地 基 共 同 作用 是 一 个 极为 复杂 的 研究 课题 ， 尽 管 已 取得 
较 丰 硕 的 成 果 ， 但 是 由 于 涉及 的 因素 很 多 ,尤其 地 基 土 是 一 种 自然 生成 、 自 行 堆积 且 随 时 
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间 、 随 环境 而 极 易 变 化 的 介质 ， 其 自身 的 材料 特性 极其 复杂 ， 目 前 尚 缺少 一 种 理想 的 地 基 
模型 去 确切 的 模拟 ， 因 此 考虑 共同 工作 的 分 析 结 果 与 实测 资料 对 比 往往 存在 着 不 同 程度 的 
差异 ， 有 时 误差 还 较 大 ， 这 说 明理 论 分 析 方 法 尚 有 待 进一步 完善 。 因 此 ， 有 设计 人 员 提 
出 ,设计 这 些 基 础 宜 以 “构造 为 主 , 计 算 为 辅 ” 的 原则 ， 本 章 在 介绍 柱 下 条 形 基 础 、 徐 形 
基础 、 箱 形 基础 设计 计算 的 同时 ， 也 介绍 了 各 种 计算 方法 相 适 应 的 结构 和 构造 要 求 ， 供 设 
计时 采用 。 








| 3. 2 弹性 地 基 上 梁 的 分 析 


3.2.1 弹性 地 基 上 梁 的 挠 曲 微 分 方程 及 其 解答 


如 上 所 述 ， 完 善 的 设计 方法 应 是 将 上 部 结构 、 基 础 地基 三 者 作为 一 个 整体 ， 进 行 相 
互 作用 分 析 。 本 节 仅 考虑 基础 与 地 基 的 相互 作用 ， 将 基础 视 为 弹性 地 基 上 的 梁 ， 采 用 适当 
的 地 基 模型 进行 分 析 ， 从 而 对 基础 的 内 力 、 变 形 特征 及 地 基 反 力 进行 解答 。 进 行 弹性 地 基 
上 梁 的 分 析 时 ， 首 先 应 选 定 地 基 模 型 ， 不 论 基于 何 种 模型 假设 ， 也 不 论 采 用 何 种 数学 方 
法 ， 都 应 满足 以 下 两 个 基本 条 件 ，@ 计 算 前 后 基础 底面 与 地 基 不 出 现 脱 开 现 象 ， 即 地 基 与 
基础 之 间 的 变形 协调 条 件 ，@ 基 础 在 外 荷载 和 基底 反 力 的 作用 下 必须 满足 静 力 平衡 。 根 据 
这 两 个 基本 条 件 可 以 列 出 解答 问题 所 需 的 方程 组 ， 然 后 结合 必要 的 边界 条 件 求解 ， 但 是 ， 
由 于 数学 计算 的 原因 ， 大 多 数 的 方程 组 只 有 在 简单 的 边界 条 件 下 才能 获得 其 解析 解 ， 下 面 
介绍 文 克 勒 地 基 上 梁 的 解答 。 

1. 微分 方程 式 

如 图 3. 1 所 示 为 外 荷 作用 下 文 克 勒 地 基 上 等 截面 梁 在 位 于 梁 主 平面 内 的 挠 曲 曲 线 及 梁 

元 素 。 梁 底 反 力 为 p， 单 位 为 kPa， 梁 宽 为 

4 5， 单 位 为 m; 梁 底 反 力 沿 长 度 方向 的 分 布 
?7 为 p5， 单 位 为 kN/m; 梁 和 地 基 的 竖 向 位 
i MidM 移 为 a， 取 微 段 梁 元 素 dz [图 3.1(b)]， 
人 人 其 上 作用 分 布 荷载 gf 和 梁 底 反 力 pb 及 相 邻 

截面 作用 的 弯 矩 M 和 前 力 V， 根 据 梁 元 素 





















































(a) (b) 
上 竖 向 力 的 静 力 平衡 条 件 可 得 
图 3.1 文 克 勒 地 基 上 梁 的 计算 图 式 和 
(a) 梁 的 挠 曲 曲线 ，(b) 梁 元 素 和 (3-D 
因 V==dM/dzx， 故 上 式 可 写成 
3 (3-2) 











利用 材料 力学 公式 EI1(dw/dx ) 一 一 M， 将 该 式 连续 对 工 取 两 次 导数 后 ， 代 入 式 (3- 2) 











d 2M 
El 49=—9 =pta 


碍 3 部 8 连续 基础 


对 于 没有 分 布 荷载 作用 (q=0) 的 梁 段 ， 上 式 成 为 : 
ET 9 一 一 是 一 一 六 (3-3) 


dr dr 
根据 文 克 勒 假设 ，p 二 &s， 并 根据 接触 条 件 一 一 沿 梁 全 长 的 地 基 沉 降 应 与 梁 的 挠 度 相 


等 ， 即 ;二 w， 从 而 可 得 : 











do 


El — oko 
4 
起 939+ 站 = (3-4) 


上 式 即 为 文 克 勒 地 基 上 梁 的 找 曲 微分 方程 。 
2. 微分 方程 解答 


为 了 对 式 (3 - 4) 求解 ， 令 4=VR6/4ET， 则 式 (3- 4) 可 写 为 ， 


diw 
tMw=0 (3—5) 


上 式 为 一 常 系数 线性 齐 次 方程 ， 式 中 4 称 为 弹性 地 基 梁 的 柔 度 特征 值 ，X 的 量 纲 为 
[长 度 "]， 它 的 倒数 1/4 称 为 特征 长 度 。》 值 与 地 基 的 基 床 系数 和 梁 的 抗 弯 刚 度 有 关 ，X 
值 越 小 ， 则 基础 的 相对 刚度 越 大 。 因 此 ，》 值 是 影响 挠 曲线 形状 的 一 个 重要 因素 。 

式 (3-4) 的 通 解 为 : 

w= (CicosMZz 十 CisinMz) 十 e (CaeosAz 十 CisinAz) (= 

根据 dw/dzx 二 0; 一 ET(dw/dx) 二 M; 一 EI(diw/dx*) 一 V， 由 式 (3-6) 可 得 梁 的 角 变 
位 0、 弯 矩 M 和 剪 力 V。 式 申 待定 的 积分 常数 .C;、Cz、C; 和 CI 的 数值 ， 在 挠 曲 曲线 及 其 
各 阶 导数 是 连续 的 梁 段 中 是 不 变 的 ， 可 由 荷载 情况 及 边界 条 件 确定 。 





3.2.2 弹性 地 基 上 梁 的 计算 


1. 集中 荷载 下 的 无 限 长 梁 
图 3. 2(a) 为 一 无 限 长 梁 受 集中 荷载 作用 ,FF 的 作用 点 为 坐标 原点 O， 假 定 梁 两 侧 


对 称 ， 其 边界 条 件 为 ; 
(1) 当 x 一 co 时 , w=0; 




















(2) 当 z=0 时， 因 和 荷载 和 地 基 反 力 关 于 原点 对 称 ， 故 该 点 挠 曲线 斜率 为 零 ， 
即 dw/dz 一 0; 


(3) 当 z=0 时 , 在 O 点 处 紧 靠 FF, 的 右边 ， 作 用 于 梁 右 半 部 截面 上 的 剪 力 应 等 于 地 基 
总 反 力 之 半 ， 并 指向 下 方 ， 即 V 三 一 ETI(dw/dzs) 王 一 Fo/2。 












































由 边界 条 件 (1) 得 : Ci 一 C: 一 0。 则 对 粱 的 右 半 部 有 
w=e€ ~ (CscosAzrt CsinAr) (R= 7 
边界 条 件 (2) 得 : C; 二 C, 二 C， 青 根据 边界 条 件 (3)， 可 得 C 二 FoA/2kb 即 
we (cosAz 十 sinAz) (3—8) 





再 对 式 (3- 8) 分别 求 导 可 得 梁 的 截面 转角 9 一 dw/dz、 弯 矩 M 一 一 ETI(d w/dz ) 和 剪 力 了 一 
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一 ETICdw/dz)。 将 所 得 公式 归纳 如 下 : 






































=e * (comrt sinmz) 一 2A， (3— 9a) 
0 人 e YsinAr 2 B, (3— 9b) 
M 县 e (cosAr—sinAz)= RaC- (3- 9c) 
V=— Be eos= DD, (3-9d) 
名 2 
中 

A,=e *(cosAz+siniz), B,=e 和 sinAz | 0 

C=e-*(cosAz—sinAz), D,=e-*cosAr) 

A,、B,、C,、 和 DD, 均 为 Xx 的 函数 ， 其 值 也 可 由 表 3 - 1 查 得 。 
表 3-1 A:、B:.、C:、D.、E,、F. 函 数 表 

Ax A B. G 也 . E, F, 

0 由 0 1 1 co 一 co 
0.02 0. 99961 0. 01960 0. 96040 0. 98000 382156 一 382105 
0.04 0. 99844 0.03842 0.92160 0. 96002 48802.6 一 48776.6 
0. 06 0. 99654 0.05647 0388360 0. 94007 14851. 3 一 14738.0 
0.08 0.99393 0.07377 0. 84639 0:92016 6354. 30 一 6340. 76 
0. 10 0. 99065 0. 09033 0. 80998 0.-90032 3321. 06 一 3310.01 
六 到 0.98672 0.10618 0.77437 0. 88054 1962. 18 一 1952,.78 
0.14 0.98217 0;-12131 0.73954 0. 86085 1261.70 一 1253. 48 
0. 16 0. 97702 0. 13576 0370550 0. 84126 863. 174 一 855. 840 
0. 18 0. 97131 0. 14954 (67224 0. 82178 619. 176 一 612. 524 
0. 20 0. 96507 0. 16266 0. 63975 0. 80241 461. 078 一 454. 971 

,22 0. 95831 0. 17513 0. 60804 0.78318 353. 904 一 348. 240 
0.24 0.95106 0. 18698 0.57710 0.76408 278. 526 一 273. 229 
0. 26 0. 94336 0. 19822 0. 54691 0. 74514 223. 862 一 218. 874 
0. 28 0. 93522 0. 20887 0. 51748 0.72635 183. 183 一 178. 457 
0. 30 0.92666 0.21893 0. 48880 0.70773 152. 233 la. a 
0.35 0. 90360 0. 24164 0. 42033 0. 66196 101. 318 一 97. 2646 
0. 40 0. 87844 0. 26103 0. 35637 0. 61740 71. 7915 一 68. 0628 
0. 45 0. 85150 0. 27735 0. 29680 0. 57415 53..3711 一 49. 8871 
0. 50 0. 82307 0. 29079 0. 24149 0. 53228 41. 2142 一 37.9185 
0.55 0.79343 0. 30156 0. 19030 0. 49186 32. 8243 一 29. 6754 
0. 60 0.76284 0. 30988 0. 14307 0. 45295 26. 8201 一 23.7865 
0.65 0.73153 0. 31594 0. 09966 0.41559 22. 3922 一 19. 4496 
0.70 0. 69972 0. 31991 0. 05990 0. 37981 19. 0435 一 16. 1724 
G75 0.66761 0.32198 0.02364 0. 34563 16. 4562 一 13. 6409 
T/4 0. 64479 0. 32240 0 0. 32240 14. 9672 一 12. 1834 
0. 80 0. 63538 0. 32233 一 0. 00928 0. 31305 14. 4202 一 11.6477 
0. 90 0. 57120 0. 31848 一 0.06574 0. 25273 11. 4729 一 8. 75491 
1. 00 0. 50833 0. 30956 一 0. 11079 0. 19877 9. 49305 一 6.79724 
1 0.44765 0. 29666 一 0. 14567 0. 15099 8. 10850 一 5. 41038 
1.20 0. 38986 0. 28072 =0:17158 0. 10914 7. 10976 一 4. 39002 























第 3 一 ” 连续 基础 











( 续 ) 

Mr A: B. G 卫 . 五 - 下 
1. 30 0. 33550 0. 26260 一 0. 18970 0. 07290 6. 37186 一 3. 61500 
1. 35 0. 30972 0. 25295 一 0. 19617 0. 05678 6. 07568 一 3. 29477 
1. 40 0. 28492 0. 24301 一 0. 20110 0. 04191 5. 81664 一 3.01003 
1.50 0. 23835 0. 22257 一 0. 20679 0.01578 5. 39317 一 2.52652 
/2 0. 20788 0. 20788 一 0. 20788 0 2 15382 一 2. 23953 
1. 60 0. 19592 0. 20181 一 0. 20771 一 0. 00590 5.06711 2.13210 
到 等 0. 15762 0. 18116 一 0. 20470 一 0. 02354 4.81454 一 1.80464 
1. 80 0. 12342 0. 16098 一 0. 19853 一 0.03756 4.61834 一 1.52865 
1.90 0.09318 0.14154 一 0. 18989 一 0.04835 4. 46596 一 1.29312 
2. 00 0.06674 0. 12306 一 个 17938 一 0.05632 4. 34792 一 1.09008 
2. 10 0.04388 0. 10571 一 0. 16753 一 0.06182 4.25700 一 0.91368 
2. 20 0. 02438 0. 08958 一 0. 15479 一 0.06521 4. 18751 一 0.75959 
2. 30 0. 00796 0. 07476 一 0. 14156 一 0.06680 4. 13495 一 0.62457 
3r/4 0 0. 06702 一 0. 13404 一 0.06702 4. 11147 一 0.55610 
2. 40 一 0. 00562 0. 06128 一 0. 12817 一 0206689 4. 09573 一 0.50611 
2. 50 一 0.01663 0. 04913 一 0. 11489 二 0.06576 4.06692 一 0. 40229 
2. 60 一 0.02536 0. 03829 一 0. 10193 一 0. 06364 4.04618 一 0.31156 
2.70 一 0.03204 0.02872 一 0. 08948 一 0.06076 4.03157 一 0. 23264 
2. 80 一 0. 03693 0.02037 0.07767 一 0.05730 4. 02157 一 0.16445 
3. 00 0. 04226 0. 00703 二 0.05631 一 0.04929 4.01074 一 0.05650 

工 0. 04321 0 一 0. 04321 一 0: 04321 4.00748 0 
3. 40 一 0. 04079 一 0.00853， 一 0.02374 二 0.J03227 4. 00563 0. 06840 
3. 80 一 0.03138 一 0.01369 一 0. 00400 0.01769 4. 00501 0. 10969 
4. 20 一 0. 02042 一 0:-01307 0. 00572 一 0.00735 4. 00364 0. 10468 
4. 60 一 0.01112 一 0. 00999 0.100886 一 0.00113 4. 00200 0. 07996 
3r/2 一 0. 00898 一 0.00898 0700898 0 4. 00161 0.07190 
5.00 一 0. 00465 一 0.00646 0. 00837 0. 00191 4. 00085 0.05170 
5. 50 0. 00001 一 0.00288 0. 00578 0. 00290 4. 00020 0. 02307 
6.00 0. 00169 一 0. 00069 0. 00307 0. 00238 4. 00003 0. 00554 

2r 0. 00187 0 0. 00187 0. 00187 4. 00001 0 
6. 50 0.00179 0. 00032 0.00114 0.00147 4. 00001 一 0. 00259 
7 00 0. 00129 0. 00060 0. 00009 0. 00069 4. 00001 一 0.00479 
9r/4 0. 00120 0. 00060 0 0. 00060 4. 00001 一 0.00482 
7. 50 0. 00071 0. 00052 一 0. 00033 0. 00019 4. 00001 一 0. 00415 
5r/2 0. 00039 0. 00039 一 0. 00039 0 4. 00000 一 0.00311 
8. 00 0. 00028 0. 00033 一 0. 00038 一 0. 00005 4. 00000 一 0.00266 
































对 于 集中 力作 用 点 的 左 半 部 分 ， 根 据 对 称 条件 ， 应 用 式 (3- 9) 时 ,x 取 距 离 的 绝对 

值 ， 梁 的 挠 度 w， 弯 矩 M 及 基底 反 力 p 计算 结果 与 梁 的 右 半 部 分 相同 ， 即 公式 不 变 , 但 梁 
的 转角 9 与 剪 力 V 则 取 相 反 的 符号 。 根 据 式 (3 - 9)， 可 绘 出 w、9、M、V 随 4z 的 变化 情 
况 ， 如 图 3. 2(a) 所 示 。 
由 式 (3-9) 可 知 ， 当 >z=0 时 , w 二 FoA/2kb6， 当 ==2x/A 时 ,，w 二 0.00187FoX/2kb6。 即 
梁 的 乒 度 随 z 的 增加 迅速 衰减 在 z= 二 2x/4 处 的 挠 度 仅 为 zx 一 0 处 乒 度 的 0.187%; 在 z= 
x/) 处 的 挠 度 仅 为 一 0 处 挠 度 的 4. 3%， 故 当 集 中 荷载 的 作用 点 离 梁 的 两 端 距离 z 二 人 
时 ,可 近似 按 无 限 长 梁 计算 , 实用 中 将 弹性 地 基 梁 分 为 以 下 三 种 类 型 。 
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图 3.2 文 克 勒 地 基 上 无 限 长 梁 的 挠 度 和 内 力 
(a) 集中 力作 用 ; (b) 集中 力 偶 作 用 


(1) 无 限 长 梁 ， 荷载 作用 点 与 梁 两 端的 距离 都 大 于 x/4。 






(2) 半 无 限 长 梁 : 荷载 作用 点 与 梁 一 端的 距离 小 于 x/A4， 与 男 一 端 距 离 大 于 x/4。 

(3) 有 限 长 梁 ， 荷载 作用 点 与 梁 两 端的 距离 都 小 于 xz/A， 梁 的 长 度 大 于 /4。 当 梁 的 
长 度 小 于 x/ 委 时 ， 梁 的 找 曲 很 小 ， 可 以 忽略 ， 称 为 刚性 梁 。 

2. 集中 力 偶 作 用 下 的 无 限 长 梁 


图 3.2(b) 为 一 无 限 长 梁 受 二 个 顺 时 针 方 向 的 集中 力 偶 Mo 作用 , 仍 取 集中 力 偶 作用 点 
为 坐标 原点 O， 式 (3 一 6) 申 的 积分 常数 可 由 以 下 边界 条 件 确 定 : 

(1) 当 z->cc 时 oo 二 0。 

(2) 当 z= 一 0 时 ，o 一 0。 

(3) 当 z= 一 0 时 , 在 O 点 处 紧 靠 Mv 作 用 点 的 右 侧 ， 则 作用 于 梁 右 半 部 截面 上 的 弯 矩 为 
Mi /2， 即 M 一 一 ETI(dzw/dz2) 一 Mi/2。 

同 理 ， 根 据 上 述 边界 条 件 可 得 C 一 C: 一 Ci 一 0，C 一 Mo /kb。 故 


T 

















MA  ，， ， Mo 二 
wo pp e SinAZ 一 kD B, (3— 11lay 
3 3 
0 2 e ~ (cosAr— sinAz ) 一 性 © (3—11b) 
M= 人 Me* Ee C3=1le) 
2 2 
V=—Ae * (cort sinz)=——2A, (3-11d) 











其 中 系数 A, 、B,、C.、 和 DD, 与 式 (3 一 10) 相 同 。 
对 于 集中 力 偶 作 用 点 的 左 半 部 分 ,根据 反对 称 条 件 ， 用 式 (3 - 11) 时 ,x 取 绝 对 值 ， 
梁 的 转角 0 与 剪 力 V 计算 结果 与 梁 的 右 半 部 分 相同 ， 但 对 梁 的 挠 度 w、 弯 矩 M 及 基底 反 力 




















梨 3 音 ” 连续 基础 


Zz 则 取 相反 的 符号 。w、9、M、V 随 4z 的 变化 情况 如 图 3. 2(b) 所 示 。 
计算 承受 若干 个 集中 荷载 的 无 限 长 梁 上 任意 截面 的 w、0、 


M 和 站 时 ， 可 以 按 式 (3 - 9) 或 式 (3 - 1) 分 别 计算 各 荷载 单 “ 洒 w ,|* 入 








独 作 用 时 在 该 截面 引起 的 效应 ， 然 后 释 加 得 到 共同 作用 下 的 
总 效应 。 注 意 在 每 一 次 计算 时 ， 均 需 把 坐标 原点 移 到 相应 的 本 二 ++ 。 

集中 荷载 作用 点 处 。 例 如 图 3. 3 所 示 的 无 限 长 梁 上 A、B、 

C 三 点 的 四 个 荷载 羽 、M,、 有 玉 、M. 在 截面 D 引起 的 弯 矩 。 图 3.3 若干 个 集中 荷载 
MA 和 剪 力 Vi 分 别 为 ; 作 且 D9 光 阳 和 






































Rasy TM i Be ME 
MPC D, + nC — SD. | 
Fn _MAs 有 MA | 
风 一 一 全 D, 一 所 24. 十 中 Dh 一世 24. 


式 中 系数 A,、C,、D. 等 的 脚 标 表示 其 所 对 应 的 Xz 值 分 别 为 Xa 、X5b 和 Xe。 

3, 集中 力作 用 下 的 半 无 限 长 梁 

如 果 一 半 无 限 长 梁 的 一 端 受 集中 力 作用 [图 3.4(a)]， 另 一 端 延至 无 穷 远 ， 阁 仍 取 
坐标 原点 在 ,的 作用 点 ， 则 边界 条 件 为 : 


(a) (b) 


图 3.4 半 无 限 长 梁 
(a) 受 集中 力作 用 ; (b) 受 力 偶 作用 


(1) 当 x 一 oo 时 ,w= 二 0。 

(2) 当 xz=0 时 , M= 一 EI(d?w/dx’:)=0。 

(3) 当 x=0 时 , V= 一 EI(diw/dxz’)== 一 Fo。 

由 此 可 导 得 C= 二 Cs 二 C= 二 0，Cs 二 2FoX/kb。 

将 以 上 结果 代 回 式 (3 -6)， 则 梁 的 挠 度 w、 转 角 0、 弯 矩 M 和 剪 力 V 为 : 

















w= D, (3— 12a) 
-2 证 

0 一 一 人 全 A， (3-12b) 
M 一 一 至 B， (3—12c) 
V=—F,C, (3-12d) 


4. 集中 力 偶 作用 下 的 半 无 限 长 梁 

当 一 半 无 限 长 梁 的 一 端 受 集中 力 偶 Mo 作用 [图 3.4(b)]， 另 一 端 延伸 至 无 穷 远 时 ， 
则 边界 条 件 为 

(1) 当 zx->co 时 , w==0; 

(2) 当 z=0 时 ，M 一 一 ETI(Cdzw/dz2) 一 Mo; 
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(3) 当 z= 


同 理 可 得 式 (3 - 6) 中 的 积分 常数 为 : Ci 二 C= 二 0, Gs 二 一 CG 


的 挠 度 w、 转 角 


0 时 ，V 王 0。 








0、 弯 矩 M 和 剪 力 V 的 表达 式 为 : 








动 二 


2M Cc 
kb 


_4MoA 
kb 


M=M,A., 
V 一 一 2MoAB， 





0 一 D, 


5. 有 


展 长 梁 


实际 工程 中 ， 地 基 上 的 梁 大 多 为 有 限 长 梁 ， 和 荷载 对 梁 两 端的 影响 尚未 消 








二 一 2MoX* /kb。 故 此 时 梁 


(3—13a) 


(3—13b) 


(3-13c) 
(3= 12d) 





大 ， 即 梁 端 


的 挠 曲 或 位 移 不 能 忽略 ， 确 定 积分 常数 常用 的 方法 是 “初始 参数 法 ”， 这 里 介绍 一 种 以 








上 面 导 得 
的 解 














的 无 限 长 梁 的 计算 公式 为 基础 、 利 用 到 加 原理 求 得 满足 有 限 长 梁 两 端 边界 条 件 
答 ， 从 而 避 开 了 直接 确定 积分 常数 的 烦琐 ， 其 原理 为 : 如 图 3. 5 所 示 一 长 为 /的 弹性 
地 基 梁 ( 梁 工 )， 作 用 有 任意 的 已 知 荷载 ， 其 端点 A、B 均 为 自由 端 ， 
外 无 限 延长 形成 无 限 长 梁 ( 梁 于)， 该 无 限 长 粱 在 已 知 荷 载 作 用 下 在 相应 了 


设想 将 A、B 两 端 向 
F A、B 两 截面 产 


生 的 弯 矩 M MM 和 剪 力 V。、V。。 由 于 实际 上 梁 工 的 A、 












































uy B 两 端 是 自由 界面 ， 不 存在 任何 内 力 ， 为 了 要 按 长 染 
利用 无 限 长 梁 公 式 以 天 加 法 计算 ， 而 能 得 到 相应 于 原 有 
人 一 一 全 一 一 上 一 限 长 梁 的 解答 ， 就 必须 设法 消除 发 生 在 梁 卫 中 A、B 两 

本 Fw 本。 截面 的 弯 答 和 六 为 ， 以 满足 原来 梁 端 的 边界 条 件 。 为 此 ， 

RMA AN 可 在 梁 了 [的 AB 两 点 外 侧 分 别 加 上 一 对 集中 荷载 MA、 
4 ”所 和 Ms、Fs， 并 要 求 这 两 对 附加 荷载 在 A、B 两 载 而 中 
a 所 产生 的 普 矩 和 剪 力 分 别 等 于 一 M,、 一 V, 及 一 M,、 一 

， 法 过 该 条 件 ee 四 放出 1 
文 克 勒 地 基 上 的 有 限 长 梁 9) 和 式 (3- 11) 列 出 方程 组 
Fh Bas J_M Ms Pe 
和 1 a 2 2 D, AM. (03 一 1 
了 5 AMa_ AMBs 
21 2D' 2 7 A We (3—-14b) 
Fa Fs, Ma, Mg a 
aC T A 2 D, 2 M, (3-14c) 
Fa Fsp_AM AMp 2 
2 志士 2 2 A 7 V (3= 14d} 
解 上 列 方程 组 得 : 
Fa=(E+F)V, +HA(E—FAD)— (Ft+ED)V,+AF—EA)M, 
议 二 一 后 CO 器 (E,—FD)M.+ CR 二 EC) 归 (PR 一 EDDM 
可 3 一 1 
Fs=(F 二 EDDV, TA(F—EA)M,— (EFD)V, TAE—F.A)M, Bs) 











Ms (FEC HRF 一 EDDM 一 (已 





FCOW+E, 





又 FD )M, 





载 蜗 连续 基础 


2@ shAl 荐 到 2ex sinAl 
shiAl—sinAl” ~ sinAl—shiAl 
式 中 ”sh 一 一 双 曲 线 正 弦 函 数 。 

当 作用 于 有 限 长 梁 上 的 外 荷载 对 称 时 ，V. 三 一 友 ，M = 一 M， 则 式 (3- 16) 可 简化 为 
Fa=Fs=(E,+F)[(+D)V,+A(—A)M.,] 





E 





《3= 167 
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Ma—Ms——(E+F)| HC) 夷 FG 一 DOM,]| 


原来 的 梁 工 延伸 为 无 限 长 梁 [[ 之后， 其 A、B 两 截面 处 的 连续 性 是 靠 内 力 M。、V。 和 
M, 、 人 来 维持 ， 而 附加 荷载 Ma 、F4 和 Ms、Fs 的 作用 则 正好 抵消 了 这 两 对 内 力 。 其 效果 
相当 于 把 梁 [[ 在 A 和 B 处 切断 而 成 为 梁 工 。 由 于 M4、Fa 和 Ms、Fs 是 为 了 在 梁 上 上 实现 
梁 工 的 边界 条 件 所 必需 的 附加 荷载 ， 习 惯 上 称 其 为 梁 端 边界 条 件 力 。 

现 将 有 限 长 梁 工 上 任意 点 工 的 w、0、M 和 V 的 计算 步骤 归纳 如 下 : 

(1) 以 全 加 法 计算 已 知 荷载 在 梁 卫 上 相应 于 梁 工 两 端的 A 和 B 截面 引起 的 弯 和 矩 和 剪 力 
M,、 Vs、 M,、 V,. 

(2) 按 式 (3- 15) 计 算 梁 端 边界 条 件 力 M4、Fs 和 Ma、Fs。 

(3) 再 按 琶 加 法 计算 在 已 知 荷 载 和 边界 条 件 为 的 共同 作用 下 ， 梁 卫 上 相应 于 梁 工 的 z 
点 处 的 w、0、M 和 V 值 。 这 就 是 所 要 求 的 结果 。 


















































3.2.3 地 基 上 梁 的 柔 度 指数 


在 染 端 边界 条 件 力 的 计算 公式 (3-15) 中 ,所 有 的 系数 都 是 Xl 的 函数 。Xl 称 为 柔 度 指 
数 ， 它 是 表征 文 克 勒 地 基 士 梁 的 相对 刚 柔 程 度 的 一 个 无 量 纲 值 。 当 XL 一 0 时 ， 梁 的 刚度 为 
无 限 大 ， 可 视 为 刚性 粱 y 而 当 AL -== 时 ， 梁 是 无 限 长 的 ， 可 视 为 柔性 梁 。 一 般 认为 可 按 XL 
的 大 小 将 梁 分 为 下 列 三 种 : 

AAA/4 短 梁 (刚性 梁 ) 
x/4<XA1 二 x 有 限 长 梁 (有 限 刚度 梁 ) 
A 长 梁 (柔性 梁 ) 

对 短 梁 ， 由 于 梁 的 相对 刚度 很 大 ,其 找 曲 很 小 ， 可 以 忽略 不 计 。 这 类 梁 发 生 位 移 时 ， 
是 平面 移动 ， 一 般 假 设 基底 反 力 按 直线 分 布 ， 可 按 静 力 平衡 条 件 求 得 ， 其 截面 弯 矩 及 剪 力 
岂可 由 静 力 平衡 条 件 求 得 ;对 长 梁 ， 可 利用 无 限 长 梁 或 半 无 限 长 梁 的 解答 计算 。 在 选择 计 
算 方法 时 ， 除 了 按 XL 值 划分 梁 的 类 型 外 ， 还 需 兼 顾 外 荷载 的 大 小 和 作用 点 位 置 。 对 于 柔 
度 较 大 的 梁 ， 有 时 可 以 直接 按 无 限 长 梁 进 行 简化 计算 。 例 如 ， 当 梁 上 的 一 个 集中 荷载 ( 坚 
向 力 或 力 偶 ) 与 梁 端的 最 小 距离 x 二 x/X 时 ， 按 无 限 长 梁 计 算 w、M、Y 的 误差 将 不 超过 
4.3%; 而 对 梁 长 为 x/4， 只 能 按 有 限 长 梁 计算 。 
























































3.2.4 基 床 系数 的 确定 


根据 文 克 勒 地 基 模 型 表达 式 的 定义 ， 基 床 系数 可 以 表示 为 : 
k=p/s (3—18) 
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上 式 可 知 ， 基 床 系数 不 是 单纯 表征 土 的 力学 性 质 的 计算 指标 ， 
杂 的 因素 ,例如 基地 压力 的 大 小 及 分 布 、 土 的 压缩 性 、 土 层 厚度 、 
此 ， 严 格 说 来 ,在 进行 地 基 上 梁 或 板 的 分 析 之 前 ， 






































其 值 取 决 于 许多 复 
邻近 荷载 影响 等 。 因 
基 床 系数 的 数值 是 难于 准确 预定 的 。 尽 















































管 许多 有 关 书 籍 都 列 有 按 土 类 名 称 及 其 状态 给 出 的 经 验 值 ， 但 此 处 不 予 推荐 。 下 面 介绍 几 
种 确定 基 床 系数 的 方法 以 供 参 考 。 
) 按 基础 的 预 估 沉 降 量 确定 
对 于 某 个 特定 的 地 基 和 基础 条 件 . 可 用 下 式 估算 基 床 系数 : 
k=po/ss (3-19) 
式 中 po 一 一 基底 平均 附加 压力 ; 
5 基础 的 平均 沉降 量 。 
对 于 厚度 为 h 的 薄 压 缩 层 地 基 ， 基 底 平 均 沉 降 mm 三 cp/ 一 加 7/E， 代 入 
式 (3-19) 得 : 
k=E./h (3- 20) 
式 中 FE 一 一 土 层 的 平均 压缩 模 量 。 
如 薄 压 缩 层 地 基 由 若干 分 层 组 成 ， 则 上 式 可 写成 : 
k=—1/3E (3-21) 
式 中 hi、E; 第 i 层 土 的 厚度 和 压缩 模 量 。 
2) 按 载荷 试验 成 果 确定 
如 果 地 基 压 缩 层 范围 内 的 土质 均匀 ， 则 可 利用 载荷 试验 成 果 来 估算 基 床 系数 ， 即 在 
p-s 曲线 上 取 对 应 于 基底 平均 p 的 刚性 载荷 板 沉降 值 ; 来 计算 载荷 板 下 的 基 床 系数 如 一 
p/s。 对 和 茸 性 土地 基 ， 实 际 基础 下 的 基 床 系数 按 下 式 确定 : 
kA/ DE, (3-22) 
式 中 包 、/ 分 别 为 载荷 板 和 基础 的 宽度 。 
国外 常 按 氏 。 太 沙 基建 议 的 方法 . 采用 1 英尺 X1 英尺 (305mmX305mmy) 的 方形 载荷 
板 进 行 试验 。 对 于 砂 土 ， 考 虑 到 砂 土 的 变形 模 量 随 深度 逐渐 增 大 的 影响 ,采用 下 式 计算 : 
k= (和 中) 用 (3- 23) 
式 中 基础 宽度 的 单位 为 mm， 基础 和 载荷 板 下 的 基 床 系数 k 和 k, 的 单位 均 取 MN/m? 。 对 条 
性 土 ， 考虑 基础 长 宽 比 mx 二 1 的 影响 ， 以 下 式 计算 : 
k= 村 (3-24) 
【 例 3.1】 如 图 3.6 所 示 的 条 形 基础 抗 弯 刚 度 EI 二 4.3X10MPa*m', 长 /=17m， 
底面 宽 "一 2. 5m， 预 估 平 均 沉降 5 二 39. 7mm。 试 计算 基础 中 点 C 处 的 挠 度 、 弯 和 矩 和 基底 
净 反 力 。 
户 =L2MN Fe=2.0MN Fi=2.0MN Fe=1.2MN 
MI=50kN-m Ms=—50kN-m 
本 ”| | | 小 
4 B 
半 4.5m | 6m | 4.5m I 
图 3.6 例 3.1 图 
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【 解 】 (1) 确定 基 床 系数 & 和 梁 的 柔 度 指数 。 
设 基底 附加 压力 po 约 等 于 基底 平均 净 反 力 方 


PF_ (1200+2000) X2 
bo jp 7X2.5 


按 式 (3 - 18) ， 得 基 床 系数 : 











150. 6kPa 








150 
Sm 039 


4 4 
a kD 3.8X2.5 a 
柔 度 指数 : A A/ 1E1 Ne ee 0. 1533m 


Al=0. 1533X17=2. 606 

因为 x/4<Al 二 x， 所 以 该 梁 属 有 限 长 梁 。 
(2) 按 式 (3- 9) 和 式 (3 - 11) 计 算 无 限 长 梁 和 也 处 由 外 荷载 引起 的 弯 
和 矩 M, 和 前 力 V,， 计算 结果 列 于 表 3 - 2 中 。 注 意 ， 在 每 二 次 计算 时 ， 均 需要 把 坐标 原点 


4 一 包 一 4100 一 3.8MN/m 





















































移 到 相应 的 集中 荷载 作用 点 处 。 册子 光 本 风 称 人 故 M, 二 M, 二 374.3kKN， m, V,= 
—V,=—719. 1kN 。 
表 3-2 计算 结果 
外 荷载 x(m) Ax A Ce D. M, (KN m)| Vi (kN) 
F=1200kN 16.0 2. 453, 011211 0. 0664 237.0 39.8 
一 50kN，m 16.0 2-453 0.0117 一 一 0.0664 = 0.04 
F, =2000kN 1 1.763 一 0.2011 | 一 0.0327 | 一 655.9 32.7 
F; =2000kN SS 0. 843 村 一 0.0349 | 0.2864 一 113.8 | 一 286.4 
局 一 1200kN 10 0. 153 一 0.7174 0. 8481 1403.9 | 一 508.9 
Mi 一 一 50kN。m 1.0 0. 153 0. 9769 一 0. 8481 二 | 二 
总 计 374.3 一 719.1 








(3) 计算 梁 端 边界 条 件 力 Fh、Ma 和 Fs、Ms。 

XL 二 2. 606 查 表 3-1 得 A 二 一 0.02579, C= 二 一 0.10117, D, 二 一 0.06348, EE 二 

4.04522,， 下 三 一 0. 30666。 代 入 式 (3 一 17) 得 : 

Fa=Fs=(4.04522—0. 30666) X[(1—0.06348) X719. 1 十 0.1533X(1 十 0.02579) X374. 3] 
一 2737. 8kN 

















7 了 19,1 
2X0. 1533 





MA 一 一 Me 一 一 (4. 04522 一 0. 30666)X| (1 0. 10117) 义 FEO0: 06348) X374.3 | 


一 一 9369. 5KN“。m 

(4) 计算 外 荷载 与 梁 端 边界 条 件 力 同时 作用 于 无 限 长 粱 时， 基础 中 C 的 弯 矩 Mec、 挠 
度 wc 和 基底 净 反 力 pc， 计 算 结果 列 于 表 3- 3 中 。 由 于 对 称 ， 只 计算 C 点 左 半 部 分 荷载 
的 影响 ， 然 后 将 结果 乘 2。 
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表 3-3 计算 结果 
外 荷载 和 
x(m) Ax A: B. G D:. |M/2(kKN: m) | w./2 
边界 条 件 力 

Fi =1200kN $F 1.150 | 0.4184 — |—0.1597| 0. 1293 二 者 入 寺 4. 1 
M=50kKN. m 了 1. 150 一 |0.2890| 一 一 | 0. 04 

F, =2000kN 3.0 | 0.460 | 0.8458 | 一 |0.2857 | 一 931.8 13.6 

Fa =2737. 8kN 8.5 1.303 | 0.3340 0. 1910 848.8 7.4 
MA=—9369.5kN. m| 8.5 1. 303 一 |0.2620| 一 |0.0719 一 336.8 —6.1 

总 计 —563:1 19 














Mc=2X(—563.1)=—1126.2kN. m 
Wc=2X19.0=38. 0mm 
pe=krw. =3800X0.038=144. 4kPa 


依法 对 其 他 个 点 进行 计算 后 ， 可 绘制 基底 净 反 力图 :前 力图 和 弯 矩 图 ( 略 )。 如 按 静 定 
分 析 法 计算 基础 中 点 C 处 的 弯 矩 ( 设 基 底 反 力 为 线性 分 布 )， 其 值 为 一 1348. 9kN。m， 此 值 
比 按 文 克 勒 地 基 模 型 计算 的 结果 (一 1126. 2kN "mn)y 大 19.8%。 若 将 例 中 的 基 床 系数 减 小 
一 半 ， 即 取 有 =1.9MN/mz， 则 可 算得 ,Mk 一 1217.6kN 。m、 wc 一 77.5mm、zc 一 
147. 3kPa， 这 些 数 值 分 别 比 原 结 果 增 加 了 8-1%、103.8% 和 2%。 由 此 可 见 ， 基 床 系数 
的 计算 误差 对 弯 矩 影响 不 大 ， 但 对 基础 沉降 影响 很 大 : 

【 例 3.2】 试 推导 图 3. 7 中 外 伸 半 无 限 长 梁 ( 深 工 ) 在 集中 力 F 作用 下 O 点 的 挠 度 计 
算 公式 。 


Eo 
梁 1 
A 
0 
上 一 一 二 
局 Fo 
| Ma 


图 3.7 例 3.2 图 


【 解 】 外 伸 半 无 限 长 梁 O 〇 点 的 挠 度 可 以 按 梁 卫 所 示 的 无 限 长 梁 以 琶 加 法 求 得 ， 条 件 是 

在 梁 端 边界 条 件 力 FA4、M 和 荷载 的 共同 作用 下 ， 梁 工 A 点 的 弯 矩 和 剪 力 为 零 。 根 据 
这 一 条 件 ， 由 式 (3 - 9) 和 式 (3-91)， 有 

| 

F 

2 





Mi ,Bs | 
-器 + 号 p.-o| 


,_1_ /4 
式 中 = XW 
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解 上 述 方程 组 ， 得 : 
Fa=Fo(C.+2D,) 
Ma=—F,S(C,+D.) 

















故 O 点 的 挠 度 为 : 
hh 十 WA 
“3kbS 二 SA PE 
六 
项 路 [lt+(C:+2D;)As—2(C:+D.)B,] 
Fo [1+e (1 十 2cos2Az 一 2cosMzsinAz)] 
2A0S 人 
令 2 一] 十 er 和 (1 十 2cos2AMz 一 2cosMzsinMz) 《3= 中) 
Fo; er 
则 wn =pp5Z: (3- 26) 
上 述 两 式 在 推导 交叉 条 形 基 础 柱 荷载 分 配 公 式 时 将 被 采用 。 注 意 在 式 (3 -25) 中 ， 当 
Zz 二 0 时 ( 半 无 限 长 梁 )，2Z, 二 4; 当 x 一 oo 时 (无 限 长 梁 ), 之 


| 3. 3 柱 下 条 形 基础 


柱 下 条 形 基 础 如 图 3. 8 所 示 由 一 个 方向 延伸 的 基础 梁 或 由 两 个 方向 的 交叉 基础 梁 所 组 
成 ， 条 形 基础 可 以 沿 柱 列 单 向 平行 配置 ， 也 可 以 双向 相交 于 柱 位 处 形成 交叉 条 形 基础 ， 条 
形 基础 的 设计 包括 基础 底面 宽度 的 确定 、 基 础 长 度 的 确定 、 基 础 高 度 及 配 筋 计算 ， 并 满足 
一 定 的 构造 要 求 。 











图 3.8 某 工 程 柱 下 条 形 基础 


3.3.1 柱 下 条 形 基础 的 构造 





柱 下 条 形 基 础 一 般 采 用 倒 工 形 截面 ,由 肋 粱 和 翼 板 组 成 ， 如 图 3. 9 所 示 。 为 了 具有 较 
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大 的 抗 弯 刚 度 以 便 调 整 不 均匀 沉降 ， 肋 梁 高 度 不 宜 太 小 ,一般 为 柱 距 的 1/8 一 1/4， 并 应 满 
足 受 前 承载 力 计 算 的 要 求 。 当 柱 荷载 较 大 时 ， 可 在 柱 两 侧 局 部 增高 (加 肋 )。 一 般 肋 梁 沿 纵 

向 取 等 截面 ， 梁 每 侧 比 柱 至 少 宽 出 50mm。 当 柱 垂直 于 肋 梁 轴线 方向 的 截面 边 长 大 于 
400mm 时 ， 可 仅 在 柱 位 处 将 肋 部 加 宽 , 如 图 3. 10 所 示 。 翼 板 厚 度 不 应 小 于 200mm。 当 恤 


板 厚 度 为 200 一 250mm 时 ， 宜 用 等 厚度 辟 板 ;， 当 翼 板 厚度 大 于 250mm 时 ， 宜 用 变 厚 度 避 
板 ， 其 坡度 小 于 或 等 于 1: 3 











也 













































上 部 受 力 盘 





= 全 向 构造 盘 
基础 底面 
a 
二 二 
ee | 
(a) (b) 


图 3.9 柱 下 条 形 基础 
(a) 平面 图 ，(b) 横 剖 面 图 


为 了 调整 基底 形 心 位 置 ， 使 基底 压力 分 布 较为 均匀 ， 并 使 各 柱 下 弯 矩 与 路 中 弯 和 矩 趋 于 
均衡 以 利 配 筋 ， 条 形 基础 端 部 应 沿 纵 向 从 两 端 边 柱 外 伸 ， 外 伸 长 度 宜 为 边 跨 跨 距 的 0. 25 一 
0. 30 倍 。 当 荷载 不 对 称 时 ， 两 端 伸 出 长 度 可 不 相等 ， 以 使 基底 形 心 与 荷载 合力 作用 点 重 
合 。 但 也 不 宜 伸 出 太 多 ， 以 免 基 础 梁 在 柱 位 处 正 弯 和 矩 太 大 。 


Nn 让 Ue )200 








图 3.10 现 浇 柱 与 肋 梁 的 平面 连接 和 构造 配 筋 
(a) 肋 宽 不 变化 ;(b) 肋 宽 变化 





基础 肋 梁 的 纵向 受 力 钢筋 、 短 筋 和 弯 起 筋 应 按 弯 和 矩 图 和 剪 力 图 配置 。 柱 位 处 的 纵向 受 
力 钢筋 布置 在 肋 梁 底面 ， 而 跨 中 则 布置 在 顶 面 。 底 面 纵向 受 力 钢筋 的 拱 接 位 置 宜 在 跨 中 ， 
质 面 纵向 受 力 钢筋 则 宜 在 柱 位 处 ， 其 搭 接 长 度 应 满足 要 求 。 当 纵向 受 力 钢筋 直径 4 二 
22mm 时 ,不宜 采用 非 焊接 的 搭 接 接 头 。 考 虑 到 条 形 基础 可 能 出 现 整体 弯曲 ， 且 其 内 力 分 
析 往 往 不 很 准确 ， 故 顶 面 的 纵向 受 力 钢 筋 宜 全 部 通 长 配置 ， 底 面 通 长 钢筋 的 面积 不 应 少 于 
底面 受 力 钢 筋 总 面积 的 1/3。 
当 基 础 梁 的 腹 板 高 度 大 于 或 等 于 450mm 时 ， 在 梁 的 两 侧面 应 沿 高 度 配置 纵向 构造 钢 
筋 ， 每 侧 构造 钢筋 面积 不 应 小 于 腹 板 截面 面积 的 0.1%， 且 其 间距 不 宜 大 于 200mm。 梁 两 
侧 的 纵向 构造 钢筋 ， 宜 用 拉 筋 连接 ， 拉 筋 直径 与 夭 筋 相同 ， 间 距 为 500 一 700mm， 一 般 为 
两 倍 的 短 筋 间距 。 德 筋 应 采用 封闭 式 ， 其 直径 一 般 为 6 一 12mm， 对 梁 高 大 于 800mm 的 
梁 ， 其 得 筋 直径 不 宜 小 于 8mm， 短 筋 间距 按 有 关 规 定 确 定 。 当 梁 宽 小 于 或 等 于 350mm 
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时 ， 采 用 双 肢 夭 筋 ， 梁 宽 在 350 一 800mm 时 ， 采 用 四 肢 夭 筋 ， 梁 宽大 于 800mm 时 ,采用 
六 肢 夭 筋 。 翼 板 的 横向 受 力 钢筋 由 计算 确定 ， 但 直径 不 应 小 于 10mm， 间 距 为 100 一 
200mm。 非 肋 部 分 的 纵向 分 布 钢筋 可 用 直径 8 一 10mm 的 钢筋 ， 间 距 不 大 于 300mm。 其 余 
构造 要 求 可 参照 钢筋 混凝土 扩展 基础 的 有 关 规 定 。 

柱 下 条 形 基础 的 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 C20。 





























3.3.2 柱 下 条 形 基础 的 内 力 计算 





柱 下 条 形 基 础 内 力 计算 方法 主要 有 简化 计算 法 和 弹性 地 基 梁 法 两 种 。 

1， 简 化 计算 法 

根据 上 部 结构 刚度 的 大 小 ， 简 化 计算 方法 可 分 为 静 定 分 析 法 ( 静 定 梁 法 ) 和 倒 梁 法 两 种 。 
这 两 种 方法 均 假 设 基 础 断面 上 基底 反 力 为 直线 (平面 ) 分 布 。 为 满足 这 一 假定 ， 要 求 条 形 基 础 
具有 足够 的 相对 刚度 。 当 上 部 结构 刚度 很 小 时 ， 可 按 静 定 分 析 法 计算 ; 若 上 部 结构 刚度 较 
大 ， 则 按 倒 梁 法 计算 。 当 柱 距 相 差 不 大 时 ,通常 要 求 基 础 上 的 平均 柱 距 应 满足 下 列 条 件 : 
<1.75( 过 ) (3-27) 


式 中 “1 一 一 文 克 勒 地 基 上 梁 的 特征 长 度 "A=VAO74ET。 对 一 般 柱 距 及 中 等 压缩 性 的 地 
基 ， 按 上 述 条 件 进 行 分 析 ， 条 形 基础 的 高 度 应 不 小 于 平均 柱 距 的 1/6。 

若 上 部 结构 的 刚度 很 小 (如 单 层 排 架 结构) 时 ， 宜 采用 静 定 分 析 法 。 计 算 时 先 按 直线 分 
布 假定 求 出 基底 净 反 力 ， 然 后 将 柱 荷 载 直接 作用 在 基础 梁 上 。 这 样 ， 基 础 梁 上 所 有 的 作用 
力 都 已 确定 ， 故 可 按 静 力 平 衔 条 件 计 算出 任 一 截面 全 上 的 弯 和 矩 M; 和 剪 力 V;， 如 图 3. 11 所 
示 。 由 于 静 定 分 析 法 假定 上 部 结构 为 柔性 结构 ， 即 不 考虑 上 部 结构 刚度 的 有 利 影响 ， 所 以 
在 荷载 作用 下 基础 梁 将 产生 整体 弯曲 。 与 其 他 方法 比较 ， 这 样 计算 所 得 的 基础 不 利 截面 上 
的 弯 矩 绝对 值 可 能 偏 大 很 多 。 

倒 梁 法 假定 上 部 结构 是 绝对 刚性 的 ， 各 柱 之 间 没 有 沉降 差异 ， 因 而 可 以 把 柱 脚 视 为 条 
形 基 础 的 匀 支 座 ， 将 基础 梁 按 倒置 的 普通 连续 梁 (采用 弯 矩 分 配 法 或 弯 矩 系数 法 ) 计 算 ， 而 
荷载 则 为 直线 分 布 的 基底 净 反 力 5p; (kKN/m) 以 及 除去 柱 的 竖 向 集中 力 所 余 下 的 各 种 作用 
(包括 柱 传 来 的 力矩 )， 计算 简 图 如 图 3. 12 所 示 。 这 种 计算 方法 只 考虑 出 现 于 柱 间 的 局 部 
























































Fl 净 反 力 分 布 图 
Mt 4 
局 i + 2 3 4 
Lf 
bp; bp; 
图 3.11 按 静 力 平衡 3.12 倒 梁 法 计算 简 图 
条 件 计算 条 形 基础 的 内 力 


105 


县 础 工 各 














弯曲 ， 不 计 沿 基础 全 长 发 生 的 整体 弯曲 ， 所 得 的 弯 矩 图 正 负 弯 矩 最 大 值 较为 均衡 ， 基 础 不 
利 截面 的 弯 矩 最 小 。 倒 梁 法 适用 于 上 部 结构 刚度 很 大 的 情况 。 

综 上 所 述 ， 在 比较 均匀 的 地 基 上 ， 上 部 结构 刚度 较 好 ， 和 荷载 分 布 和 柱 距 较 均匀 (如 相 
差 不 超过 20%)， 且 条 形 基 础 梁 的 高 度 不 小 于 1/6 柱 距 时 ， 基 底 反 力 可 按 直线 分 布 ， 基 础 
梁 的 内 力 可 按 倒 梁 法 计算 。 

当 条 形 基础 的 相对 刚度 较 大 时 ,由 于 基础 的 架 越 作用 ， 其 两 端 边 跨 的 基底 0 
增 大 ， 故 两 边 跨 的 跨 中 弯 矩 及 第 一 内 支 座 的 弯 矩 值 宜 乘 以 1. 2 的 增 大 系数 。 需 要 指出 ， 
荷载 较 大 、 土 的 压缩 性 较 高 或 基础 埋 深 较 浅 时 ， 随 着 端 部 基底 下 塑性 区 的 开展 ， 架 直 作用 
将 减弱 、 消 失 ， 甚 至 出 现 基底 反 力 从 端 部 向 内 转移 的 现象 。 

柱 下 条 形 基础 的 计算 步骤 如 下 。 

1) 确定 基础 底面 尺寸 

将 基础 视 为 一 狭长 的 矩形 基础 ， 其 长 度 ! 主要 按 构造 要 求 决 定 (只 要 决定 伸 出 边 柱 的 
长 度 )， 并 尽量 使 荷载 的 合力 作用 点 与 基础 底面 形 心 相 重合 。 

当 轴 心 荷 载 作 用 时 ， 基 底 宽度 /为 : 

避 5 
tp 

当 偏心 荷 载 作 用 时 ， 先 按 上 式 初 定 基础 宽度 并 适当 增 大 ， 然 后 按 下 式 验算 基础 边缘 
压力 : 



























































(3— 28) 








Fi 本 
EFtGtGu | 62 el 2f, (3- 29) 


Pe 屎 
式 中 “之 及 一 一 相应 于 荷载 效应 标准 组 合 时 ， 各 杜 传 来 的 竖 向 力 之 和 ; 
G 一 一 基础 自重 和 基础 上 的 土 重 之 和 ， 
作用 在 基础 梁 上 墙 的 自重 ; 
Mi 一 一 各 荷载 对 基础 梁 中 点 的 力矩 代数 和 ; 








Gwe 





hv 一 一 当 基础 埋 深 范围 内 有 地 下 水 时 ， 基 础 底面 至 地 下 水 位 的 距离 ;无 地 下 水 
时 ，Av 一 0; 
太一 一 修正 后 的 地 基 承 载 力 特 征 值 。 
2) 基础 底板 计算 
柱 下 条 形 基 础 底板 的 计算 方法 与 墙 下 钢筋 混凝土 条 形 基础 相同 。 在 计算 基底 净 反 力 设 
计 值 时 ， 荷 载 沿 纵向 和 横向 的 偏心 都 要 予以 考虑 。 当 各 跨 的 净 反 力 相差 较 大 时 ， 可 依次 对 
各 跨 底 板 进行 计算 ， 净 反 力 可 取 本 跨 内 的 最 大 值 。 
3) 基础 梁 内 力 计 算 
(1) 计算 基底 净 反 力 设 计 值 。 





沿 基 础 纵向 分 布 的 基底 边缘 最 大 和 最 小 线性 净 反 力 设计 值 可 按 下 式 计 算 ， 
bpiex— E+ (3— 30) 
式 中 ZF， HM 分 别 为 各 柱 传 来 的 竖 向 力 设计 值 之 和 及 各 荷 裁 对 基 础 梁 中 点 的 力矩 








设计 值 代数 和 。 
(2) 内 力 计算 。 
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当 上 部 结构 刚度 很 小 时 ， 可 按 静 定 分 析 法 计算 ; 若 上 部 结构 刚度 较 大 时 ， 则 按 倒 梁 法 





计算 。 


采用 倒 梁 法 计算 时 ,计算 所 得 的 支 座 反 力 一 般 不 等 于 原 有 的 柱子 传 来 的 轴 力 。 这 是 因 
为 反 力 呈 直线 分 布 及 视 柱 脚 为 不 动 铵 支 座 都 可 能 与 事实 不 符 ， 另 外 上 部 结构 的 整体 刚度 对 
基础 整体 弯 矩 有 抑制 作用 ， 使 柱 荷载 的 分 布 均匀 化 。 若 支 座 反 力 与 相应 的 柱 轴 力 相差 较 大 


(如 相差 20% 以 上 )， 则 可 采用 实践 中 提出 的 “ 基 





衡 力 ( 柱 轴 力 与 支 座 反 力 的 差 值 ) 均 匀 分 布 在 支 座 附近 的 局 部 范围 (一 般 取 1/3 的 柱 跨 ) 上 再 








底 反 力 局 部 调整 法 ”加 以 调整 。 即 将 不 平 























进行 连续 染 分 析 ， 将 结果 又 加 到 原先 的 分 析 结 果 上 ， 如 此 逐次 调整 直到 不 平衡 力 基本 消 
除 ， 从 而 得 到 梁 的 最 终 内 力 分 布 。 经 调整 后 不 平衡 力 将 明显 减 小 ， 一 般 调整 1 一 2 次 即 可 。 




















如 图 3. 12 所 示 ， 连 续 梁 共有 个 支 座 ,第 i 文 座 的 柱 轴 力 为 F;， 支 座 反 力 为 Ri， 左 右 柱 
跨 分 别 为 /1 和 /;， 则 调整 分 析 的 连续 梁 局 部 分 布 荷 载 强 度 g; 为 : 





边 支 座 (i 二 1 或 i 二 nn): do 一 TH 下/ C3— 315) 
中 间 支 座 (1 二 i 二); 4 (3- 31by 
(| 





当 gi 为 负 值 时 ， 表 明 该 局 部 分 布 荷载 应 是 拉 荷载 ,例如 图 3. 13 中 的 gz 和 gs。 


倒 梁 法 只 进行 了 基础 的 局 部 弯曲 计算 ， 而 未 
和 地 基 都 比较 均匀 的 情况 下 ， 地 基 往 往 发 生 正 应 








考虑 基础 的 整体 弯曲 。 实 际 上 在 荷载 分 布 
挠 曲 ， 在 上 部 结构 和 基础 刚度 的 作用 下 ， 


边 柱 和 角 柱 的 荷载 会 增加 ， 内 柱 则 相应 印 载 ， 条 形 基础 端 部 的 基底 反 力 要 大 于 按 直线 分 布 
假设 计算 得 到 的 基底 反 力 值 。 为 此 … 较 简单 的 做 法 是 将 边 跨 的 跨 中 和 第 一 内 支 座 的 弯 矩 值 




















按 计算 值 再 增加 20% 进 行 基础 截面 配 筋 计算 。 





需要 特别 指出 的 是 ， 静 定 分 析 法 和 倒 梁 法 实际 十 代表 了 两 种 极端 情况 ， 且 有 诸多 前 提 
条 件 。 因 此 ， 在 对 条 形 基 础 进行 截面 设计 时 = 切 不 可 拘泥 于 计算 结果 ， 而 应 结合 实际 情况 








和 设计 经 验 ， 在 配 筋 时 作 某 些 必要 的 调整 。 这 一 
用 的 。 





原则 对 下 面 将 要 讨论 的 梁 板 式 基础 也 是 适 


【 例 3.3】 某 框 架 结 构建 筑 物 的 某 柱 列 如 图 3. 14 所 示 ， 和 欲 设计 单 向 条 形 基础 ， 试 用 倒 
梁 法 计算 基础 内 力 。 假 定 地 基 土 为 均匀 黏土 ， 承 载 力 特 征 值 为 110kPa， 修 正 系数 为 加 三 








0.3、 办 二 1.6， 土 的 天 然 重度 y 二 18kN/mi。 


上 一 一 一 一 一 一 全 





a 
1 73 13|13 13|13 13| 1 


图 3.13 基底 反 力 局 部 调整 法 
【 解 】 (1) 确定 基础 底面 尺寸 。 





1250kN 1380kKN 1380kN 1380kN 1250kN 





十 一 一 一 一 上 一 一 | 一 全 
图 3.14 例 3.3 图 


竖 向 力 合力 : BF=2X1250 十 3X1380 二 6640kN 
选择 基础 埋 深 为 1. 5m， 则 修正 后 的 地 基 承 载 力 特征 值 为 
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f.=110+1.6X18X(1.5—0.5)=138. 8kPa 
日 于 荷载 对 称 、 地 基 均 匀 ， 两 端 伸 出 等 长 度 悬 臂 ， 取 悬 臂 长 度 4 为 柱 距 的 1/4， 为 
1. 5m， 则 条 形 基础 长 度 为 27?7m。 由 地 基 承 载 力 得 到 条 形 基础 宽度 5 为 


DF 6640 
0 204d) 27X0138. 8—20X1 5 2 26m 


区 5 二 2. 4m， 由 于 5 二 3m,， 不 需要 修正 承载 力 和 基础 宽度 。 
(2) 用 倒 梁 法 计算 条 形 基 础 内 力 。 
人 @ 基底 净 反 力 为 内 一 名 0 一 6640/27 一 245. 9kN/m。 






























































@ 悬 铝 用 林 矩 分 配 法 计算 如 图 3. 15(a) 所 示 ， 其 中 Mh 一 一 2 全 六 上 时 一 一 276.6kN  m。 
@ 四 跨 连 续 梁 用 连续 染 系 数 法 计算 如 图 3. 15(b) 所 示 。 
如 Ms= 一 0.107 X245.9X6:= 一 947.2kN 。 m, Ves 一 一 0.607 X 245.9X6= 


一 895. 6KN。 
@ 将 四 和 国友 加 得 到 条 形 基础 的 弯 矩 和 剪 力 如 图 3. 15(e 所 示 ， 此 时 假定 跨 中 弯 和 矩 最 
大 值 在 @ 计 算 的 V=0 处 。 
@ 考虑 不 平衡 力 的 调整 。 
以 上 分 析 得 到 支 座 反 力 为 : 
R=R:=368, 9+639=1007. 91kN 
Rs=Rp=1610:7kN, Re=1402.2kN 
与 相应 的 柱 荷 载 不 等 ， 可 以 按 计 算 简 图 再 进行 连续 梁 分 析 ， 在 支 座 附近 的 局 部 范围 内 加 上 





二” _ 1250 一 1007:9 
mE ”1.5 二 2 


gu gw — 1 下 56. 8kN/m 


_1380 一 1408.8 
se 7.2kN/m 


=69. 2kN/m 











gc 
@ 将 @ 的 分 析 结 果 再 垣 加 到 四 上 去 得 到 调整 后 的 条 形 基础 内 力图 ， 如 果 还 有 较 大 的 
不 平衡 力 ， 可 以 再 按 @ 的 方法 调整 。 
(3) 翼 板 内 力 分 析 。 
取 lm 板 段 分 析 ， 考虑 条 形 基 础 梁 宽 为 500mm， 则 有 : 





基底 净 反 力 : 
p= 1 —102. 5kPa 
最 大 弯 和 矩 : 
Mo 一 去 X102. 5X (全 每 ) 一 46.3KN 。 m/m 
最 大 剪 力 : 





Vx =102. 5X (2 )=97. 4kN/m 
(4) 按 第 (2) 和 第 (3) 步 的 分 析 结 果 . 并 考虑 条 形 基 础 的 构造 要 求 进行 基础 截面 设计 
( 略 ) 。 
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梨 3 意 ”连续 基 而 


4 B EC D E 











791 396 一 276.6kNm 
四 
这 
rT 
681.6 318.7 318.7 681.6kN.m 
畜 矩 图 
942.7 628.5 942.7 
895.6 684.6 7908 EY 
前 力图 
576.8 790.8 684.6 895:6 
(b) 
S53 S53.7 
340.6 340.6 
Te / 









276. 868.1 Boa 868.1 276.6” 弯 失 图 
a 836.4 704.4 771 639 
68.9 9 
368.9 ， 
639 271 704 了 4 836.4 前 力图 
(9) 
4 B CE D E 
692 -56.8 .2 一 568 692 N/m 
ji 2 2 2 2 2 2 
(d) 


图 3.15 计算 过 程 和 结果 示意 图 


2. 弹性 地 基 上 梁 的 方法 

弹性 地 基 上 梁 的 方法 是 将 条 形 基 础 视 为 地 基 上 的 染 ， 考虑 基础 与 地 基 的 相互 作用 ， 对 
梁 进行 解答 。 具 体 的 计算 方法 很 多 ,但 基本 上 按 黄 种 途径 。 一 种 是 考虑 不 同 的 地 基 模 型 的 
地 基 上 梁 的 解法 ， 如 文 克 勒 地 基 模 型 、 弹 性 半空 间 地 基 模 型 等 。 另 一 种 是 寻求 简化 的 方法 
求解 ， 做 一 些 适当 的 假设 后 ， 建 立 解析 关系 ， 采 用 数值 法 (例如 有 限 差分 法 、 有 限 单元 法 ) 
求解 ; 也 可 对 计算 图 式 进行 简化 ， 例 如 链 杆 法 等 。 

1) 链 杆 法 
其 基本 思路 是 : 将 连续 支承 于 地 基 上 的 梁 简 化 为 用 有 限 个 链 杆 支承 于 地 基 上 的 梁 ， 如 
到 3. 16 所 示 。 即 将 无 穷 个 支点 的 超 静 定 问题 转化 为 支承 在 若干 个 弹性 支 座 上 的 连续 梁 ， 
因而 可 用 结构 力学 方法 求解 。 链 杆 起 联系 基础 与 地 基 的 作用 ， 通 过 链 杆 传递 竖 向 力 。 每 根 
刚性 链 杆 的 作用 力 ， 代 表 一 段 接触 面积 上 地 基 反 力 的 合力 ， 因 此 将 连续 分 布 的 地 基 反 力 简 
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县 础 工 各 
化 为 阶梯 形 分 布 的 反 力 ， 为 了 保证 简化 的 连续 梁 的 稳定 性 ， 在 梁 的 一 端 再 加 上 一 根 水 平 链 


杆 ， 如 果 梁 上 无 水 平 力作 用 ,该 水 平 链 杆 的 内 力 实际 上 等 于 零 。 只 要 求 出 各 链 杆 内 力 ， 就 
可 以 求 得 地 基 反 力 以 及 梁 的 弯 矩 和 剪 力 。 














(a) (b) 


3.16 ” 链 杆 法 计算 条 形 基础 
(a) 基础 梁 的 作用 力 ;(b) 基础 梁 和 地 基 的 变形 


设 链 杆 数 为 n， 链 杆 内 力 分 别 为 zi ，z2， 吉 ，*…，z,， 将 链 杆 内 力 、 端 部 转角 gy 和 竖 
向 位 移 s。 作为 未 知 数 ， 则 未 知 数 有 2 十 2 个 (图 .3.16)。 将 个 链 杆 切断 ， 并 在 梁 端 坚 向 加 
链 杆 ， 在 go 方向 加 刚 臂 ， 梁 左 端的 两 根 链 杆 和 一 个 刚 辟 相当 于 一 个 固定 端 ， 基 本 体系 就 成 
为 悬臂 梁 。 

第 & 根 链 杆 处 梁 的 挠 度 为 ， 

Aw Zi 拓 Taut 一 人 一 ZURCOSST Ta 十 9 十 aipo 十 Au (3-32) 


相应 点 处 地 基 的 变形 为 ; 








As =Z1sn TdT zis 二 zis 《333》 
根据 共同 作用 的 概念 ， 地基 、 基 础 的 变形 应 相 协调 ， 即 
An 一 Av 《3 一 34) 
故 有 
Zi(wa 十 sa) 十 Za(wi 十 sa) 十 … 十 Zi(w 十 %) 十 … 十 
(om 十 sm) 一 % 一 atpo 一 Am 一 0 (95 
或 
TI 十 zz02 十 … 十 zs 十 bu 一 9 一 apo 一 Am 二 0 (3-36) 




















式 中 ww 一 一 链 杆 i 处 作用 以 单位 力 ， 在 链 杆 上 处 引起 梁 的 挠 度 ; 
sw 一 一 链 杆 i 处 作用 以 单位 力 ， 在 链 杆 & 处 地 基 表 面 的 竖 向 变形 ， 
w 一 一 梁 的 固 端 与 链 杆 人 的 距离 ; 
Aw 一 一 外 荷载 作用 下 ， 链 杆 & 处 的 挠 度 。 
以 上 可 建立 个 方程 此外， 按 静 力 平衡 条 件 还 可 建立 两 个 方程 ， 即 














— Dx;+ BP;=0 (3-37) 
i=1 

— Dxai+ EM,=0 (3— 38) 
i=] 





式 中 “之 P 一 一 全 部 紧 向 荷载 之 和 ; 
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碍 3 部 8 连续 基础 


Mi 一 一 全 部 外 荷载 对 固 端 力矩 之 和 。 

共有 nn 十 2 个 方程 ，n 十 2 个 未 知 数 ， 从 而 可 求 出 x;， 将 zx; 除 以 相应 区 段 的 基底 面积 
bc ， 则 可 得 该 区 段 单位 面积 上 地 基 反 力 值 p; 二 x;/bc， 利 用 静 力 平衡 条 件 即 可 得 染 的 剪 力 及 
弯 矩 。 

2) 有 限 单元 法 

限于 篇 幅 ， 本 节 仅 以 结构 力学 为 基础 ， 简 要 介绍 地 基 上 梁 的 矩阵 位 移 法 原理 。 

设 有 一 长 为 !、 宽 为 5 的 梁 ， 将 梁 以 1，2，3，…， n,n 十 1 为 节点 ,分 成 个 梁 单 
元 ， 如 图 3. 17 所 示 。 每 个 单元 有 i、j 两 个 节点 (图 3. 18) ， 每 个 节点 有 两 个 自由 度 ， 分 别 
为 竖 向 变 位 w 和 角 位 移 9， 相 应 的 节点 力 为 剪 力 Q 和 弯 和 矩 M。 在 对 梁 划 分 为 n 个 单元 的 同 
时 ， 地 基 也 被 相应 地 分 割 成 个 子 域 ， 其 长 度 ai 为 i 节点 相 邻 梁 单 元 长 度 的 一 半 ， 即 a 二 
(ii 十 4i)/2。 如 果 假 设 每 个 子 域 的 地 基 反 力 p; 为 均匀 分 布 ， 则 每 个 子 域 地 基 反 力 的 合力 记 
为 Ri 二 aib;p;， 该 集中 力 R; 作用 于 i 节点 上 ， 梁 单元 节点 力 F. 与 节点 位 移 6. 之 间 的 关系 
























































(3~39) 

















其 中 
2 6 = 
| 8 452 —6l 2 
I-12 一 6 12 6 
6 22 一 6 4 
称 为 梁 的 单元 刚度 矩阵 。 


将 所 有 的 梁 单 元 刚度 矩阵 集合 成 梁 的 整体 刚度 矩阵 开 ， 同 时 将 单元 荷载 列 向 量 集 合成 
总 荷载 列 向 量 下 ， 单 元 节点 位 移 集合 成 位 移 列 向 量 U， 于 是 梁 的 整体 平衡 方程 表示 为 

















F=KU (3—40) 
其 中 荷载 列 向 量 包 括 梁 上 的 外 荷载 P 及 地 基 反 力 R 组 成 的 向 量 。 

P={P! M P: M: : P, M,}™ (3-41) 
R={R! O R O … RONT (3—42) 
F=P=R (3—43) 

上 式 中 民 的 各 元 素 可 用 梁 的 节点 位 移 * 表示 ， 即 引入 文 克 勒 地 基 模 型 p; 一 kis;。 
SS{8 0 SB QO se 8; OQ) (3-44) 
R=K.S (3-45) 
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式 中 .一 地基 刚度 矩阵 。 


考虑 地 基 沉 降 S 与 基础 挠 度 w 之 间 的 位 移 连 续 条 件 ， 即 S=w， 将 w 加 入 转角 项 增 扩 
为 位 移 列 向 量 U， 式 (3 - 44) 和 式 (3- 45) 可 写成 


























R=K.U (3— 46) 
将 式 (3- 41) 和 式 (3- 42) 等 代入 式 (3- 44) 和 式 (3- 45)， 得 梁 与 地 基 共 同 作用 方程 
(K 十 KU 一 忆 (3-47) 


求解 方程 式 (3 -47)， 便 可 得 节点 的 挠 度 w; 及 转角 0;， 代 入 式 (3 一 39) 即 可 求 出 节点 处 
的 弯 和 矩 和 剪 力 。 








| 3. 4 柱 下 交叉 条 形 基础 


柱 下 交叉 条 形 基础 是 由 纵横 两 个 方向 的 柱 下 条 形 基础 所 组 成 的 一 种 空间 结构 ， 各 柱 位 
于 两 个 方向 基础 梁 的 交叉 节点 处 ， 如 图 3. 19 所 示 。 其 作用 除 可 以 进一步 扩大 基础 底面 积 
外 ， 主 要 是 利用 其 巨大 的 空间 刚度 以 调整 不 均匀 沉降 。 交 叉 条 形 基础 宜 用 于 软弱 地 基 上 柱 
距 较 小 的 框架 结构 ， 其 构造 要 求 与 柱 下 条 形 基础 类 同 。 


J 
py 


A 








(a) (b) 


图 3.19 柱 下 十 字 交 叉 条 形 基 础 荷载 分 配 示意 图 
(a) 轴线 及 竖 向 荷载 ;(b) 节点 荷载 分 配 


在 初步 选择 交叉 条 形 基础 的 底面 积 时 ， 可 假设 地 基 反 力 为 直线 分 布 。 如 果 所 有 荷载 的 
合力 对 基底 形 心 的 偏心 很 小 ， 则 可 认为 基底 反 力 是 均 布 的 。 由 此 可 求 出 基础 底面 的 总 面 
职 ， 然 后 具体 选择 纵 、 横 向 各 条 形 基础 的 长 度 和 底面 宽度 。 

要 对 交叉 条 形 基础 的 内 力 进行 比较 仔细 的 分 析 是 相当 复杂 的 ， 目 前 常用 的 方法 是 简化 
计算 法 。 

当 上 部 结构 具有 很 大 的 整体 刚度 时 ， 可 以 像 分 析 条 形 基础 时 那样 ， 将 交叉 条 形 基础 作 
为 倒置 的 二 组 连续 梁 来 对 待 ， 并 以 地 基 的 净 反 力作 为 连续 梁 上 的 荷载 。 如 果 地 基 较 软弱 而 
均匀 ， 基 础 刚度 又 较 大 ， 那 么 可 以 认为 地 基 反 力 是 直线 分 布 的 。 

如 果 上 部 结构 的 刚度 较 小 ， 则 常 采 用 比较 简单 的 方法 ， 把 交叉 节点 处 的 柱 荷载 分 配 到 
纵横 两 个 方向 的 基础 梁 上 ， 待 柱 荷载 分 配 后 ， 把 交叉 条 形 基础 分 离 为 若干 单独 的 柱 下 条 形 
基础 ， 并 按照 上 节 方 法 进行 分 析 和 设计 。 
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碍 3 连续 基础 


确定 交叉 节点 处 柱 荷载 的 分 配 值 时 ， 无 论 采用 什么 方法 ， 都 必须 满足 


如 下 两 个 条 











《 件 。 





(1) 静 力 平衡 条 件 。 各 节点 分 配 在 纵 、 横 基础 梁 上 的 荷载 之 和 ， 应 等 

















上 的 总 荷载 。 
(2) 变形 协调 条 件 。 纵 、 横 基础 梁 在 交叉 节点 处 的 位 移 应 相等 。 


于 作用 在 该 节点 


为 了 简化 计算 ， 设 交叉 节点 处 纵 、 横 梁 之 间 为 铵 接 。 当 一 个 方向 的 基础 粱 有 转角 时 ， 


另 一 个 方向 的 基础 粱 内 不 产生 扭矩 ;节点 上 两 个 方向 的 弯 矩 分 别 由 同 向 前 


个 方向 的 弯 矩 不 致 引起 另 一 个 方向 基础 梁 的 变形 。 这 就 忽略 了 纵 、 横 基础 梁 的 扭转 。 
i 梁 都 必须 配置 封 





防止 这 种 简化 计算 使 工程 出 现 问题 ， 在 构造 上 ， 于 柱 位 的 前 后 左右 ， 基 而 
闭 型 的 抗 扭 夭 筋 (用 $10 一 12)， 并 适当 增加 基础 梁 的 纵向 配 筋 量 。 














基础 梁 承 








如 图 3. 19 所 示 任 一 节点 i 上 作用 有 竖 向 荷载 下 ;， 把 Fi; 分 解 为 作用 寺 
梁 上 的 、Fs。 根 据 静 力 平衡 条 件 : 
万 二 RN 
对 于 变形 协调 条 件 ， 简 化 后 ， 只 要 求 zx、y 方向 的 基础 梁 在 交叉 节 
Ws wy 相等 ， 


Wir — Wiy 


Fw 


胆 , 一 
为 了 


向 基础 


(3- 48) 





点 处 的 竖 


如 采用 文 克 勒 地 基 上 梁 的 分 析 方 法 来 计算 ww 和 咏 ， 并 忽略 相 邻 荷载 的 影响 ， 则 


载 的 分 配 计算 就 可 大 为 简化 。 交 叉 条 形 基础 的 交叉 节点 类 型 可 分 为 角 柱 、 边 柱 和 内 柱 三 


下 面 给 出 节点 荷载 的 分 配 计 算 公 式 。 
1) 角 柱 节点 





梁 ， 外 伸 长 度 分 别 为 x、y，, - 故 节点 i 的 竖 向 位 移 可 按 式 (3 -26) 求 得 : 


wi RDS 








如 图 3. 20(a) 所 示 为 最 常见 的 角 柱 节点 ， 即 z+、y 方 向 基础 梁 均 可 视 为 外 伸 





(3 


(3 


向 位 移 


3- 49) 


# 无 限 长 


一 50a) 


— 50b) 


(3= 51a) 


类 


J 








(人 (b) (人 
图 3.20 角 柱 节点 
(a) 两 方向 有 外 伸 ;(b) z 方 向 有 外 伸 ;(c) 两 方向 无 外 伸 


式 中 b、b， 、> 方 向 基础 的 底面 宽度 ; 
S:、S, 一 一 分 别 为 -<、y 方向 基础 梁 的 特征 长 度 : 











51b) 
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4, 一 一 分 别 为 zx、y 方向 基础 梁 的 柔 度 特征 值 ; 
k& 一 一 地 基 的 基 床 系数 ; 
一 一 基础 材料 的 弹性 模 量 ; 
天、 天 一 一 分 别 为 x、>y 方向 基础 梁 的 截面 惯性 矩 。 
Z,( 或 Z,) 是 4x (或 4yy) 的 函数 ， 可 查 表 3- 4 或 按 式 (3- 25) 计 算 ， 即 
Z,=1+e 2 (1 二 2cos:Az —2cosArr sinAz) C3 
根据 变形 协调 条 件 w 二 w,， 有 : 














ZFs _ ZF 
biSs b,S, 
将 静 力 平衡 条 件 二 Fi 十 Fs 代入 上 式 ， 可 解 得 : 
ZS a 
Fa pS TFD Sr 人 
六 (3-53b) 


DZ.p.S。 十 Z.0,S， 
上 两 式 即 为 所 求 的 交叉 节点 柱 荷载 分 配 公式 。 

















表 3-4 Z 函数 表 

Ax ZZ Ax Z Ax ZZ 
0 4. 000 0.24 2. 501 0.70 1, 292 
0.01 3. 921 0. 26 2.410 0.75 1. 239 
0.02 3. 843 0. 28 2. 323: 0.80 1.196 
0.03 3.767 0.30 2,24] 0.85 1.161 
0.04 3. 693 0.32 2. 163 0. 90 1.132 
0. 05 3,620 0.34 2. 089 0.95 1.109 
0.06 3. 548 0. 36 2.018 1. 00 1.091 
0.07 3.478 0.38 1. 952 9 1.067 
0.08 3.410 0.40 1. 889 1.20 1.053 
0.09 3. 343 0. 42 1. 830 1. 40 1.044 
0. 10 3.277 0.44 1.774 1. 60 1.043 
0. 12 3. 150 0. 46 1.721 1.80 1.042 
0.14 3.029 0.48 1.672 2.00 1.039 
0. 16 2. 913 0. 50 1. 625 2.50 1.022 
0. 18 2. 803 0:55 1. 520 3.10 1.008 
0.20 2.697 0.60 1.431 3.50 1.002 
0. 22 么 596 0. 65 1:355 三 4. 00 1.000 





对 图 3. 20(b)，y 二 0，2Z, 二 4， 分 配 公式 成 为 : 
到 40.S- 六 
Peis Zo sr: (3 一 53c) 
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对 无 外 伸 的 角 柱 节点 [图 3.20(c)]，Z, 二 Z, 二 4， 分 配 公式 为 : 


SS 
Fro, Th sr 





oe 6 
Pais. Thsr 
2) 边 柱 节点 
对 如 图 3. 21(a) 所 示 的 边 柱 节点 ，y 方向 梁 为 无 限 长 梁 ， 即 > 一 cc，2,=1， 
= biS: 
Ps 
.Zh 
Fs ST Sr 
对 图 3.21(b)，2Z, 二 1，2Z, 二 4， 从 而 : 
加 SS 
Fs bsS, +46S, 
4b,Sy 
Po Ts, Tbs 
3) 内 柱 节点 
对 内 柱 节点 (图 3. 22)，Z, 二 2Z, 二 1 故 得 : 


~ b,S, Tb SE 
bS; 


Po SHAS 


FE F 


t= 
[a 


4 2 
加 (b) 





图 3.21 边 柱 节点 图 3.22 内 柱 节点 
(a)z 方 向 有 外 伸 ;(b) 两 方向 无 外 伸 





连续 基础 


(3-53d) 


(3-53e) 
《35 全 
故 得 : 
(3—54a) 


(3-54b) 


(3-54c) 


(3-54d) 


(3—-55a) 


(3=- 55b) 


当 交 又 条 形 基 础 按 纵 、 横 向 条 形 基础 分 别 计算 时 ， 节 点 下 的 底板 面积 (重合 部 分 ) 被 使 




















对 





了 两 次 。 若 各 节点 下 重 伙 面积 之 和 占 基 础 总 面积 的 比例 较 大 ， 则 设计 可 能 偏 于 不 安全 。 


此 ， 可 通过 加 大 节点 荷载 的 方法 加 以 平衡 。 调 整 后 的 节点 竖 向 荷载 为 
F!=Fi tAF; =F 全 AAA 

















Fl = AB, =B, + 人 AAip; 


式 中 pj 一 一 按 交 又 条 形 基础 计算 的 基底 净 反 力 ; 
AF、AFs 一 一 分 别 为 i 节点 在 +、y 方向 的 荷载 增 量 ; 


AA 一 一 i 节点 下 的 重 革 面积。 








(3-56a) 


(3—56b) 


115 





按 下 述 节点 类 型 计算 : 
@@ 第 I 类 型 [图 3.20(a)、 图 3.21(a)、 图 3.22]: AA; 一 2.0，。 


@ 第 了 类 型 [图 3.20(b)、 图 3.21(b)]: AA, 一 寺 6.6，。 
@ 第 下 类 型 [图 3. 20(c)]: AA; 二 0。 
































对 于 第 开 类 型 的 节点 ， 认 为 横向 梁 只 伸 到 纵向 梁 宽度 的 一 半 处 ， 故 重奏 面积 只 取 交 叉 








面积 的 一 半 。 





【 例 3. 4】 在 如 图 3. 23 所 示 交 又 条 形 基础 中 ,已 知 节点 竖 向 集中 荷载 Fi 二 1300kN， 
下 ,二 2000kN，F; 二 2200kN，F, 二 1500kN， 地 基 基 床 系数 上 二 5000kN/m? ， 基 础 梁 志和 
L; 的 抗 弯 刚度 分 别 为 EI 二 7. 40X10 kN，m*，E1, 一 2.93X10 kN，m*。 试 对 各 节点 荷 


























载 进行 分 配 。 
【 解 】 基础 梁 工 ): 
4 4 
Em 5000X1.14 ， 
MHIEL WI4xX7.40X10 .22m 
= 二， 
1 0 221 7 Ke 
基础 梁 世 ; : 
kb 5000>X0. 85 
2 EL vi §3X10 0 245m 
S, = 08m 








200 400 
200 


Ia 


上 








证 











po 
S| 


200 400 
村 上 二 
200 


2000| 4 8000 + 8000 + 8000 |2000 








三 
E 


图 3.23 例 3.4 图 


荷载 分 配 ， 

(1) 角 柱 节点 。 

对 已: Niz= 一 0.221X2 一 0.442， 查 表 3-4,， 得 2Z,=1.769。 
对 Ls: jay 一 0.245X1. 5 一 0.368， 查 表 3-4, 得 Z,=1. 992。 
按 式 (3- 37)， 得 ; 


= 





ZNO1Si 
ZSI 十 Z.02S ! 
1.992X1.4X4.53 
1.992X1.4X4.53++1.769X0.85X4.08 








X1300 二 875kN 
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梨 3 意 ”连续 基 础 


二 bs 
ZJb1S1+Z.0:S; 
1.769X0. 85X4.08 
1. 992 义 1. 4 义 4. 53 十 1. 769X0.85X4.08 


或 Fi,=F—F,=1300—875=425kN 

(2) 边 柱 节点 。 

仍 按 式 (3--37) 计 算 。 对 F,: 2Z, 二 1，2Z, 二 1.992; 对 书 : 2Z, 二 1.769，Z, 二 1， 故 得 
1. 992X1. 4X4.53 


Fy, J 








X1300 二 425kN 
































Fe 1 992X1. 4X4. 53+1X0. 85X4.08~2000—1569kN 
P1992x1. 人 TT 85X4.08X2000—431kN 
Pi 一 TXT i To 0 Bt 08 X1500=762kN 
PF 0 0 B51 08 X1500 738kN 





(3) 内 柱 节点 。 
此 时 有 ZZ. 二 2Z, 二 1， 故 

hs! 下 一 1. 4 X4853 
BSitbsS, : 1.4X4.5340,85X4.08 


b:S, 下 0.85X4.08 
DSitbsS, * TX4.53 二 0.85X4:08 


分 配 后 还 需 进行 调整 ， 其 具体 方法 略 。 





了 一 久 2200 王 1422kN 








Fay X2200 二 778kN 


| 3. 5 息 形 基础 与 箱 形 基础 


徐 形 基础 (图 3. 24) 与 箱 形 基础 (图 3. 25 一 图 3. 26) 常 用 于 高 层 建筑 ， 其 设计 计算 包括 
地 基 计 算 、 内 力 分 析 、 强 度 计算 以 及 构造 要 求 等 方面 。 





Ss > 


图 3.24 某 工 程 敌 形 基础 (满堂 基础 ) 图 3.25 某 基 坑 基础 底板 局 部 浇 的 完毕 
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呈 础 工程 





图 3.26 某 工程 浇筑 箱 形 基础 底板 


徐 形 基础 和 箱 形 基础 的 选 型 应 根据 场地 工程 地 质 条 件 、 土 部 结构 体系 、 柱 距 、 荷 载 大 
小 以 及 施工 条 件 等 因素 综合 确定 。 其 平面 尺寸 ， 应 根据 地 基 士 的 承载 能 力 、 上 部 结构 的 布 
置 及 荷载 分 布 等 因素 按 计 算 确定 ;在 上 部 结构 荷载 和 基础 自重 的 共同 作用 下 ， 按 正常 使 用 
极限 状态 下 的 荷载 效应 标准 组 合 时 ， 基 底 压力 平均 值 .pi 及 基底 边缘 的 最 大 压力 值 pw 和 
修正 后 的 地 基 持 力 层 承载 力 特征 值 大 之 间 应 满足 以 下 条 件 。 

非 地震 区 轴 心 荷载 作用 时 ， 应 满足 : 














pr (3-57) 
非 地 震 区 偏心 荷载 作用 时 ， 除 符合 式 (3 一 57) 外 ， 尚 应 满足 ; 
Px <1. 2 (3-58) 





在 地 震 区 ， 久 及 puas 应 为 按 地 震 效应 标准 组 合 的 基础 底面 平均 压力 和 基底 边缘 最 大 压 
力 值 ， 要 求 满足 : 

Pr fi (3-59) 

Dlrx 1. 2 far (3— 60) 

式 中 fe 一 一 调整 后 的 地 基 抗 震 承 载 力 特征 值 (kPa) fie 二,; 

和 一 一 地 基 抗 震 承 载 力 调整 系数 ， 应 用 时 按 《 建 筑 抗震 设 计 规 范 》(GB 50011 一 

2010) (以 下 简称 《抗震 规范 )) 中 的 有 关 规 定 采用 。 

验算 时 ， 除 了 符合 式 (3- 57) 一 式 (3- 60) 的 要 求 外 ,对 非 抗震 设防 的 高 层 建筑 物 ， 

《高 层 建筑 箱 形 与 徐 形 基础 技术 规范 》(JGJ 6 一 2011) (以 下 简称 《 箱 形 与 徐 形 基础 规范 》 

的 规定 ， 还 应 满足 pmin 宇 0; 对 抗震 设防 的 高 层 建筑 物 ， 按 《抗震 规范 》 的 规定 ， 当 高 

比 大 于 4 时， 在 地 震 作 用 下 基础 底面 不 宜 出 现 拉 应 力 ; 对 其 他 建筑 ， 基 础 底面 和 地 基 土 

间 零 应 力 区 面积 不 应 超过 基础 底面 面积 的 15%。 其 中 的 pm 为 荷载 效应 标准 组 合 时 基 

边缘 的 最 小 压力 值 或 考虑 地 震 效应 组 合 后 基底 边缘 的 最 小 压力 值 。 

式 (3-57) 一 式 (3-60) 中 的 基底 压力 可 按 直 线 分 布 时 的 简化 公式 计算 ， 同 时 还 必须 

满足 下 卧 层 土 体 承载 力 及 地 基 变 形 的 要 求 。 平 面 布 置 时 ， 应 尽量 使 答 形 基础 底面 形 心 

结构 竖 向 永久 荷载 合力 作用 点 重合 。 若 偏心 距 较 大 ， 可 通过 调整 徐 板 基础 外 伸 悬 挑 跨 

的 办 法 进行 调整 ， 不 同 的 边缘 部 位 ， 采 用 不 同 的 悬 挑 长 度 ， 应 尽量 使 其 偏心 效应 最 小 ; 

对 单 幢 建筑 物 ， 当 地 基 土 比较 均匀 时 ， 在 荷载 效应 准 永久 组 合 下 ， 偏 心 距 “ 宜 符合 下 式 
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沈 凡 同 









































靖 灿 














第 3 一 ”连续 基础 


要 求 ， 
e<0. 1W/A =61) 
式 中 W 一 一 与 偏心 距 方 向 一 致 的 基础 底面 边缘 抵抗 矩 (mi ); 
A 基础 底面 面积 (m?)。 

















3.5.1 入 形 基础 


当 上 部 结构 荷载 过 大 ， 采 用 柱 下 交 又 梁 基 础 不 能 满足 地 基 和 承载 力 要 求 或 虽 能 满足 要 
求 , 但 基底 间 净 距 很 小 ,或 需 加 强 基础 刚度 时 ， 可 考虑 采用 徐 形 基础 ， 即 将 柱 下 交叉 梁 式 
基础 基底 下 所 有 的 底板 连 在 一 起 ， 形 成 徐 形 基础 ， 也 称 徐 片 基础 、 满 堂 或 满堂 红 基础 ， 九 
图 3. 27 所 示 。 它 既 可 用 于 墙 下 ， 也 可 用 于 柱 下 。 当 建筑 物 开 间 尺 寸 不 大 ,或 柱 网 尺寸 较 
小 以 及 对 基础 的 刚度 要 求 不 是 很 高 时 ， 为 便于 施工 ， 可 将 其 做 成 一 块 等 厚度 的 钢筋 混凝土 
平板 ， 即 平板 式 答 形 基础 ， 板 上 若 带 有 梁 ， 则 称 为 粱 板式 或 肋 梁 式 徐 形 基础 。 徐 形 基础 自 
身 刚 度 较 大 ， 可 有 效 地 调整 建筑 物 的 不 均匀 沉降 ,特别 是 结合 地 下 室 ， 对 提高 地 基 承 载 力 


























极为 有 利 。 
剖面 4 一 4 剖面 4 一 4 剖面 4 一 4 
“FF 加 回国 
"Ed EE: 
平板 式 肋 梁 式 漆 设 在 板 上 肪 梁 式 , 梁 设 在 板 下 土 中 
图 3.27 徐 板 式 基础 示意 图 
1. 构造 要 求 


征 形 基础 的 板 厚 应 按 受 冲 切 和 受 剪 承载 力 计算 确定 。 平 板式 征 基 的 最 小 板 厚 不 宜 小 于 
400mm， 当 柱 荷载 较 大 时 ， 可 将 柱 位 下 徐 板 局 部 加 厚 或 增设 柱 壤 ， 也 可 采用 设置 抗 冲 切 箱 
筋 来 提高 受 冲 切 承载 能 力 。12 层 以 上 建筑 的 梁 板 式 徐 基 的 板 厚 不 应 小 于 400mm， 且 板 厚 
与 最 大 双向 板 格 的 短 边 净 跨 之 比 不 应 小 于 1/14。 染 板式 入 基 的 肋 染 除 应 满足 正 截面 受 弯 及 
斜 蕉 面 受 前 承载 力 外 ， 还 须 验算 柱 下 肋 染 项 面 的 局 部 受 压 承 载 力 。 助 染 与 柱 或 剪 力 增 的 连 
接 构造 如 图 3. 28 所 示 。 

在 一 般 情况 下 ， 徐 形 基础 底板 边缘 应 仲 出 边 柱 和 角 柱 外 侧 包 线 或 侧 墙 以 外 ， 伸 出 长 
宣 不 大 于 伸 出 方向 边 跨 柱 距 的 1/4， 无 外 伸 肋 染 的 底板 ， 其 伸 出 长 度 一 般 不 宜 大 于 1. 5m。 
双向 外 伸 部 分 的 底板 直角 应 削 成 钝 角 。 

考虑 到 整体 弯曲 的 影响 ， 徐 基 的 配 筋 除 满足 计算 要 求 外 ， 对 梁 板式 征 基 ， 纵横 方向 的 
支 座 钢 盘 应 有 1/3~1/2 贯通 全 跨 ， 且 配 筋 率 不 应 小 0.15%; 跨 中 钢筋 应 按 计 算 配 筋 全部 
连通 。 对 平板 式 徐 基 ， 柱 下 板 带 和 跨 中 板 带 的 底部 钢筋 应 有 1/3~1/2 贯通 全 跨 ， 且 配 盘 
率 不 应 小 于 0.15%; 顶部 钢筋 按 计 算 配 筋 全 部 连通 。 
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(d) 
3.28 ” 肋 梁 与 柱 或 剪 力 墙 的 连接 构造 


徐 板 边缘 的 外 伸 部 分 应 上 下 配置 钢筋 。 对 无 
外 伸 肋 染 的 双向 外 伸 部 分 ， 应 在 板 底 配置 内 销 长 
度 为 1.( 大 于 板 的 外 伸 长 度 4 及 4) 的 辐射 状 附加 钢 
筋 ， 如 图 3. 29 所 示 ， 其 直径 与 边 跨 板 的 受 力 钢筋 
相同 ， 外 端 间距 不 大 于 200mm。 

当 徐 板 的 厚度 大 于 2000mm 时 ， 宣 在 板 厚 中 间 
部 位 设置 直径 不 小 于 12mm、 间 距 不 大 于 300 mm 的 
双向 钢筋 网 。 
高 层 建筑 徐 形 基础 的 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 
图 3.29 签 板 双向 外 伸 部 分 的 辐射 状 配 筋 C30。 对 于 设置 架空 层 或 地 下 室 的 徐 基 底板 肋 梁 及 
侧 壁 ， 所 用 混凝土 的 抗 渗 等 级 不 应 小 于 0. 6MPa。 




















2. 内 力 计 算 

徐 板 基础 的 设计 方法 也 可 分 为 简化 计算 法 和 弹性 地 基板 法 两 种 。 简 化 计算 法 假定 基底 
压力 呈 直 线 分 布 ， 适 用 于 入 板 相对 地 基 刚 度 较 大 的 情况 。 当 上 部 结构 刚度 很 大 时 可 用 倒 染 
法 或 倒 楼 盖 法 ， 当 上 部 结构 为 柔性 结构 时 可 用 静 定 分 析 法 。 弹 性 地 基板 法 考虑 地 基 与 基础 
共同 工作 ， 用 地 基 上 的 梁 板 分 析 方法 来 求解 ， 一般 用 在 地 基 比 较 复杂 、 上 部 结构 刚度 较 
差 ， 或 柱 荷载 及 柱 间距 变化 较 大 时 。 

1) 简化 计算 方法 

徐 板 基础 的 简化 计算 法 分 倒 梁 法 、 倒 楼 羡 法 和 更 定 分 析 法 三 种 。 简 化 计算 方法 采用 基 
底 压 力 呈 直线 分 布 的 假设 ， 要求 基 础 具有 足够 的 相对 刚度 ， 徐 板 基 础 的 挠 曲 不 会 改变 基础 
的 接触 压力 。 当 满足 MA 过 1. 75 时 (4, 为 平均 柱 距 )， 可 认为 板 是 绝对 刚性 的 。 

徐 板 基础 底面 尺寸 的 确定 和 沉降 计算 与 扩展 式 基础 相同 。 对 于 高 层 建 筑 下 的 徐 板 基 
础 ， 基 底 尺 寸 还 应 满足 ps 宇 0 的 要 求 ， 在 沉降 计算 中 应 考虑 地 基 土 回 弹 再 奈 缩 的 影响 ， 
徐 板 基础 的 基底 净 反 力 分 布 为 
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式 中 er、ey 
I、 了 一 一 对 zx、y 轴 的 截面 惯性 矩 。 
(1) 倒 梁 法 。 该 法 把 复 板 划分 为 独立 的 条 带 ， 
条 带宽 度 为 相 邻 柱 列 间 跨 中 到 跨 中 的 距离 ， 如 
图 3. 30 所 示 。 忽 略 条 带 间 的 剪 力 传递 ， 则 条 带 下 
基底 净 线 反 力 为 














一 (3— 63) 
gnn LL 三 


式 中 “也 F 一 一 本 条 带 自 身 的 柱 荷载 之 和 ; 
汪 M 一 一 答 载 对 条 带 中 心 的 合力 和 矩 。 
然后 采用 倒 梁 法 计算 。 可 以 采用 经 验 系数 ， 
例如 对 均 布 线 荷 载 9， 支 座 弯 和 矩 取 q27110， 跨 中 弯 
和 矩 取 1/12 一 1/1042 (1 为 跨 中 取 柱 距 ， 支 座 取 相 邻 
柱 距 平 均值 )。 计 算 弯 和 矩 的 2/3 由 中 间 5/2 宽度 的 
板 带 承受 ， 两 边 5/4 宽 的 板 带 则 各 承受 1/6 的 计算 
弯 矩 ， 并 按 此 分 配 的 弯 矩 配 筋 。 
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葵 载 合力 在 +、y 形 心 轴 方 向 的 偏心 距 ; 
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图 3.30 ” 倒 梁 法 计算 徐 板 基础 


(2) 倒 楼 盖 法 。 当 地 基 比 较 均匀 、 上 部 结构 刚度 较 好 ， 梁 板式 徐 基 梁 的 高 跨 比 或 平板 

式 答 基板 的 厚 跨 比 不 小 于 1/6， 且 柱 荷 载 及 柱 间 距 的 变化 不 超过 20% 时 ， 可 采用 倒 楼 羡 法 
计算 。 此 时 以 柱 脚 为 支 座 ， 荷 载 则 为 直线 分 布 的 地 基 净 反 力 。 此 时 ,平板 式 徐 板 按 倒 无 染 
盖 计 算 ， 可 参照 无 梁 楼 盖 方法 截取 柱 下 板 带 和 跨 中 板 带 进行 计算 。 柱 下 板 带 中 在 柱 宽 及 
其 两 侧 各 0. 5 倍 板 厚 且 不 大 于 1/4 板 跨 的 有 效 宽 度 范 围 内 的 钢筋 配置 量 不 应 / 
钢筋 的 一 半 ， 且 应 能 承受 作用 在 冲 切 临界 截面 重心 上 的 部 分 不 平衡 弯 和 矩 wwM 的 作用 ， 如 
图 3. 31 所 示 ， 其 中 .M 是 作用 在 冲 切 临界 截面 重心 上 的 不 平衡 弯 矩 ，o" 是 不 平衡 弯 和 矩 传 至 
冲 切 临界 截面 周边 的 窒 曲 应 力 系数 ， 均 可 按 《 箱 形 与 徐 形 基础 规范 》 的 方法 计算 。 梁 板式 
徐 板 则 根据 肋 梁 布置 的 情况 按 倒 双向 板 楼 盖 或 倒 单 向 板 楼 盖 计 算 . 其 中 底板 分 别 按 连 续 的 
双向 板 或 单 向 板 计算 ， 肋 梁 均 按 多 跨 连 续 梁 计算 ， 但 求 得 的 连续 梁 边 跨 跨 中 弯 矩 以 及 第 一 











内 支 座 的 弯 矩 宜 乘 以 1. 2 的 系数 。 








有 效 宽度 范围 内 的 钢筋 





\ 于 柱 下 板 带 配 盘 




















图 3.31 柱 两 侧 有 效 宽度 范围 示意 图 


2) 弹性 地 基板 法 


\ 于 柱 下 板 带 





当地 基 比 较 复杂 、 上 部 结构 刚度 较 差 .或 柱 荷载 及 柱 距 变化 较 大 时 ， 徐 基 内 力 宜 按 弹 
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性 地 基板 法 进行 分 析 。 对 于 平板 式 徐 基 ， 可 用 有 限 差分 法 或 有 限 单元 法 进行 分 析 ; 对 于 梁 
板式 徐 基 ， 则 先 划 分 肋 梁 单元 和 薄板 单元 ， 然 后 以 有 限 单元 法 进行 分 析 。 








3.5.2 箱 形 基础 


随 着 建筑 物 高 度 的 增加 ， 和 荷载 增 大 。 为 满足 基础 刚度 要 求 ， 往 往 需 要 很 大 的 徐 板 厚 
度 ， 此 时 ， 仍 采用 徐 形 基础 ， 尚 欠 经 济 合 理 ， 故 可 考虑 采用 如 图 3. 32 所 示 空 心 的 空间 受 
力 体 系 一 一 箱 形 基 础 。 箱 形 基础 是 由 顶板 、 底 板 、 内 墙 、 外 墙 等 组 成 的 一 种 空间 整体 结 
构 ， 由 钢筋 混凝土 整 浇 而 成 ， 空 间 部 分 可 结合 建筑 物 的 使 用 功能 设计 成 地 下 室 、 地 下 车 库 
或 地 下 设备 层 等 ， 其 具有 很 大 的 刚度 和 整体 性 ， 能 有 效 地 调整 基础 的 不 均匀 沉降 ， 由 于 它 
具有 较 大 的 埋 深 , 土 体 对 其 具有 良好 的 嵌 固 与 补偿 效应 ， 因 而 具有 较 好 的 抗震 性 和 补偿 
性 ， 是 目前 高 层 建 筑 中 经 常 采 用 的 基础 类 型 之 一 。 

































































上 部 结构 


顶板 








3. 32” 箱 形 基础 组 成 示意 图 


1， 箱 形 基 础 的 构造 


箱 形 基础 的 内 、 外 墙 应 沿 上 部 结构 柱 网 和 剪 力 墙 纵横 均匀 布置 ， 墙 体 水 平 截面 总 面积 
不 宜 小 于 箱 形 基 础 外 墙 外 包 尺 寸 的 水 平 投影 面积 的 1/10。 对 基础 平面 长 宽 比 大 于 4 的 箱 形 
基础 ， 其 纵 墙 水 平 截面 面积 不 得 小 于 箱 形 基础 外 墙 外 包 斥 寸 水平 投 影 面 积 的 1/18。 
箱 形 基础 的 高 度 应 满足 结构 承载 力 、 整 体 刚度 和 使 用 功能 的 要 求 ， 其 值 不 宜 小 于 箱 形 
基础 长 度 ( 不 包括 底板 悬 挑 部 分 ) 的 1/20， 并 不 宜 小 于 3m。 
箱 基 的 埋 置 深度 应 根据 建筑 物 对 地 基 承 载 力 、 基 础 倾覆 及 滑 移 稳 定性 、 建 筑 物 整体 倾斜 
以 及 抗震 设防 烈度 等 的 要 求 确定 ， 一 般 可 取 等 于 箱 基 的 高 度 ， 在 抗震 设防 区 不 宜 小 于 建筑 物 
高 度 的 1/15。 高 层 建 筑 同一 结构 单元 内 的 箱 形 基础 埋 深 宜 一 致 ， 且 不 得 局 部 采用 箱 形 基础 。 
箱 基 项 、 底 板 及 墙 身 的 厚度 应 根据 受 力 情况 、 整 体 刚度 及 防水 要 求 确定 。 一 般 底 板 厚 
度 不 应 小 于 300mm、 外 墙 厚度 不 应 小 于 250mm、 内 墙 厚度 不 应 小 于 200mm。 顶 、 底 板 厚 
度 应 满足 受 剪 承 载 力 验算 的 要 求 ， 底 板 尚 应 满足 受 冲 切 承载 力 的 要 求 。 
墙 体内 应 设置 双 面 钢筋 ， 竖 向 和 水 平 钢 筋 的 直径 不 应 小 于 10mm， 间 距 不 应 大 于 
200mm。 除 上 部 为 前 力 墙 外 ， 内 、 外 墙 的 墙 顶 处 宜 配 置 两 根 直径 不 小 于 20mm 的 通 长 构造 
钢筋 



































门洞 宜 设 在 柱 间 居 中 部 位 ， 洞 边 至 上 层 柱 中 心 的 水 平 距 离 不 宜 小 于 1. 2m， 洞 口上 过 
梁 的 高 度 不 宜 小 于 层 高 的 115， 洞 口 面积 不 宜 大 于 桂 距 与 箱 形 基础 全 高 乘积 的 1/6。 墙 休 
洞口 四 周 应 设置 加 强 钢筋 。 箱 基 的 混凝土 强度 等 级 不 应 低 于 C20， 抗 渗 等 级 不 应 小 
于 0.6MPa。 
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2. 简化 计算 


箱 形 基础 的 内 力 分 析 实 质 上 是 一 个 求解 地 基 、 基 础 与 上 部 结构 相互 作用 的 课题 。 由 于 


第 3 一 ”连续 基础 

















箱 形 基础 本 身 是 一 个 复杂 的 空间 体系 ， 要 严格 分 析 仍 有 不 少 困难 ， 因此， 目前 采用 的 分 析 


方法 是 根据 上 部 结构 整体 刚度 的 强 弱 选 择 不 同 的 简化 计算 方法 。 











(1) 当地 基 压 缩 层 深度 范围 内 的 土 层 在 竖 向 和 水 平方 向 较 均 匀 、 且 上 部 结构 是 平 立 面 
布置 较 规则 的 剪 力 墙 、 框 架 、 框 架 - 剪 力 墙 体系 时 ， 箱 基 的 相对 找 曲 值 很 小 。 这 时 把 上 部 
结构 看 成 绝对 刚性 ， 只 按 局 部 弯曲 计算 箱 基 硕 、 底 板 。 即 顶板 以 实际 荷载 (包括 板 自重 ) 按 
普通 楼 羡 计 算 ; 底板 以 直线 分 布 的 基底 净 反 力 ( 计 入 箱 基 自 重 后 扣除 底板 自重 所 余 的 反 力 ) 
按 倒 楼 盖 计 算 。 顶 、 底 板 钢筋 配置 量 除 满足 局 部 弯曲 的 计算 要 求 外 ,纵横 方向 的 支 座 钢筋 




















尚 应 有 1/2 一 1/3 贯通 全 跨 ， 且 贯通 钢筋 的 配 筋 率 分 别 不 应 小 于 


筋 应 按 实际 配 筋 全 部 连通 。 




















0.15% 和 0.10%; 跨 中 钢 


基底 反 力 可 按 《 箱 形 与 徐 形 基础 规范 》 推 荐 的 地 基 反 力 系 数 表 确 定 ， 该 表 是 根据 实测 
反 力 资料 经 研究 整理 编制 的 。 对 黏 性 土 和 砂 土 地 基 ， 基 底 反 为 分 布 呈现 边缘 大 、 中 部 小 的 
规律 ， 但 对 软 土 地 基 ， 沿 箱 形 基 础 纵向 的 反 力 分 布 成 马鞍 形 ， 而 沿 横向 则 为 抛物 线形 ， 如 
图 3. 33 所 示 。 软 土地 基 的 这 种 反 力 分 布 特点 与 其 抗 剪 强度 较 低 、 塑 性 区 开展 范围 较 大 且 





箱 形 基础 的 宽度 比 长 度 小 得 多 有 关 。 











XZ ai < 
(Pa) 按 弹性 半空 间 理 论 计 算 家 
(a) (b) 





图 3.33 某 箱 形 基础 基底 反 力 实测 分 布 图 
(a) 纵 横 面 ;(b) 横 截面 


[| 
100 |/ 
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(kPa) 


(2) 对 不 符合 上 述 条件 的 箱 形 基础 ， 应 同时 考虑 局 部 弯曲 及 整体 弯曲 的 作用 。 计 算 底 


板 的 局 部 弯 矩 时 ， 考 虑 到 底板 周边 与 墙 体 连接 产生 的 推力 作 
用 ， 以 及 实测 结果 表明 基底 反 力 有 由 纵 、 横 墙 所 分 出 的 板 格 
中 部 向 四 周 墙 下 转移 的 现象 ， 底 板 局 部 弯曲 产生 的 弯 算 应 乘 
以 0.8 的 折 减 系数 。 

计算 箱 形 基础 的 整体 弯曲 时 ， 将 箱 形 基础 视 为 一 块 空心 
的 厚 板 ， 沿 纵 、 横 两 个 方向 分 别 进行 单 向 受 弯 计算 ， 和 荷载 及 
地 基 反 力 均 重复 使 用 一 次 。 先 将 箱 基 沿 纵向 (长 度 方向 ) 作 为 
梁 ， 用 静 定 分 析 法 可 计算 出 任 一 横 截 面 上 的 总 弯 窍 M, 和 总 
前 力 V,， 并 假定 它们 沿 截面 均匀 分 布 。 同 样 的 ， 再 沿 横向 
将 箱 基 作为 梁 计算 出 M,、V,。 弯 和 矩 M. 和 M, 使 项 、 底 板 






































bt 

[Lhe 

tM 
p 











从 或 (KN/m) 
[ 1 
日 
条 工 或 (kN/m) 
I MM 或 MA(KN-m/m) 


C=T=M/z 


在 两 个 方向 均 处 于 轴 向 受 压 或 轴 向 受 拉 状 态 ， 压 力 或 拉力 值 图 3.34 箱 形 基础 整体 弯曲 时 
分 别 为 C. 三 T,. 三 M./z、C, 三 T, 二 M,/z， 如 图 3.34 所 示 ; ”在 顶板 和 底板 内 引起 的 轴 向 力 
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剪 力 V, 和 V, 则 分 别 由 箱 基 的 纵 墙 和 横 墙 承受 。 


显然 ， 按 上 述 方法 算得 的 箱 基 整体 弯曲 应 力 是 偏 大 的 ， 因 为 把 箱 基 当 作 梁 沿 两 个 方向 
分 别 计算 时 荷载 并 未 折 减 ， 同 时 在 按 静 定 分 析 法 计算 内 力 时 也 未 考虑 上 部 结构 刚度 的 影 
响 。 对 后 一 因素 ， 可 采用 G. G. 迈 耶 霍 夫 (Meyerhof，1953) 提 出 的 “等 代 刚 度 梁 法 ”将 























M, 、M, 分 别 予 以 折 减 ， 具 体 计算 公式 如 下 : 





Erle . 
Mr Ei FE 
式 中 MF 折 减 后 箱 基 所 承受 的 整体 弯 矩 ; 


M 














或 M,; 








(3— 64) 


不 考虑 上 部 结构 刚度 影响 时 ， 箱 基 整 体 弯 曲 产生 的 这 和 矩 ， 即 上 述 的 MM 


Er 1 一 一 箱 基 的 抗 弯 刚度 ， 其 中 闫 为 箱 基 混 凝 土 的 弹性 模 量 、 正 为 按 工 字形 截面 计 
算 的 箱 基 截面 惯性 矩 ， 工 字形 截面 的 上 、 下 恤 缘 宽度 分 别 为 箱 基 项 、 底 板 


的 全 宽 ， 腹 板 厚 度 为 在 弯曲 方向 的 墙 体 厚度 的 总 和 ; 
Es1s 一 一 上 部 结构 的 总 折算 刚度 ， 按 下 式 计算 。 


用 


Esls = DE (+R RR) + Ewls 
i=]1 be ui 


式 中 。 成 一 梁 、 柱 的 混凝土 弹性 模 量 ; 





(3— 65) 


Ks、Ki、Kw 一 一 第 i 层 上 柱 、 下 柱 和 梁 的 线 刚度 ， 其 值 分 别 为 Ti/hw、 Ti/hy、Th/l; 


I、JTi、 了 ,一 一 第 i 层 上 柱 、 不 柱 和 梁 的 截面 惯性 矩 } 
hu、h 一 一 第 i 层 上 柱 及 下 柱 的 高 度 ; 
/一 一 上 部 结构 弯曲 方向 的 柱 距 ; 


EwlIw 一 一 在 弯曲 方向 与 箱 基 相连 的 连续 钢筋 混凝土 墙 的 弹性 模 量 和 截面 惯性 矩 ， 














Iw 二 Ww/12， 其 中 4、h 为 墙 体 的 总 厚度 和 高 度 ; 
在 弯曲 方向 的 节 间 数 ; 








mM 





nn 





建筑 物 层 数 ， 不 大 于 8 层 时 , 取 实 际 楼 层 数 ， 大 于 8 层 时 , n 取 8。 


上 式 适 用 于 等 柱 距 的 框架 结构 ， 对 柱 距 相差 不 超过 20% 的 框架 结构 也 适用 ， 此 时 ，/ 


取 柱 距 的 平均 值 。 式 (3- 65) 中 符号 示意 如 图 3. 35 所 示 。 








将 整体 弯曲 和 局 部 弯曲 两 种 计算 结果 相 释 加， 使 得 项 、 底 板 成 为 压 弯 或 拉 弯 构件 ， 最 


后 据 此 进行 配 筋 计算 。 


的 主要 内 容 有 以 下 几 部 分 。 





(2) 纵 、 横 墙 体 抗 剪 切 验算 。 












































除 箱 基 项 、 底 板 的 受 弯 计 算 外 ， 尚 需要 计算 


(1) 底板 的 厚度 应 满足 抗 剪 切 和 抗 冲 切 的 


(3) 外 墙 和 承受 水 平 荷载 的 内 墙 的 抗 索 计算 ， 





一 一 可 将 墙 身 视 为 顶 、 底 部 固定 的 多 跨 连 续 板 。 外 墙 
Lm 除 承受 上 部 结构 的 荷载 外 ， 还 承受 周围 土 体 的 静 























止 土 压力 和 静水 压力 等 水 平和 荷载 作用 














图 3.35 式 (3-65) 中 符号 示意 (4) 洞口 上 、 下 过 梁 计 算 。 以 上 内 容 可 按 《 箱 
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碍 3 部 连续 基础 


形 与 徐 形 基础 规范 》 的 规定 进行 计算 。 








常用 








的 连续 基础 有 柱 下 条 形 基础 、 十 字 交 叉 基 础 、 徐 形 基础 和 箱 形 基础 。 这 类 基础 具 


有 优良 的 结构 特征 ， 可 将 上 部 结构 荷载 均衡 地 传 给 地 基 ， 有 效 地 调整 或 减 小 建筑 物 的 不 均 


多 沉降 币 
基础 。 


连续 基础 一 般 可 看 成 是 地 基 上 的 受 弯 构件 
截面 内 力 分 布 都 与 地 基 、 基 础 以 及 上 部 结构 的 相对 刚度 特征 有 关 。 工 程 应 用 时 ， 无 论 哪 种 














总 沉降 ， 适 合作 为 各 种 地 质 条 件 复杂 、 建 设 规模 大 、 层 数 多 、 结 构 复杂 的 建筑 物 














梁 或 板 。 它 们 的 找 曲 特征 、 基 底 反 力 入 











连续 基础 
等 ， 必 须 注意 的 是 ， 根 据 简 化 方法 计算 得 到 的 内 力 值 均 应 根据 基础 实际 受 力 情况 进行 适当 








1， 均 可 按 简化 方法 进行 计算 ， 如 弹性 地 基 上 梁 的 分 析 法 、 倒 梁 法 和 静 定 分 析 法 





的 调整 ， 并 应 符合 构造 要 求 。 
习 题 
1， 简 答题 
(1) 柱 下 条 形 基础 的 适用 范围 是 什么 ? 


(2) 
(3) 
影响 ? 
(4) 
(5) 
(6) 
CT) 


有 何不 同 ? 


(8) 
特点 ? 
(9) 





文 克 勒 地 基 上 梁 的 挠 曲线 微分 方程 是 怎样 建立 的 ? 
集中 荷载 及 集中 力 偶 作用 下 ， 弹 性 地 基 梁 的 挠 曲 变形 有 何 特征 ， 受 哪些 因素 


什么 是 有 限 长 梁 的 边界 条 件 力 ? 为 什么 要 施加 该 力 系 ? 

静 定 分 析 法 与 倒 梁 法 分 析 柱 下 条 形 基础 纵向 内 力 有 何 差异 ?” 各 适用 什么 条 件 ? 

柱 下 十 字 交 叉 梁 基础 节点 荷载 怎样 分 配 ? 为 什么 要 进行 调整 ? 

何谓 徐 形 基础 ? 适用 于 什么 范围 ? 计算 上 与 前 述 的 柱 下 独立 基础 、 柱 下 条 形 基 础 














什么 是 箱 形 基础 ? 适用 于 什么 条 件 ? 与 前 述 的 独立 基础 、 条 形 基 础 相 比 有 何 


徐 形 基础 、 箱 形 基础 有 哪些 构造 要 求 ?》 如 何 进行 内 力 及 结构 计算 ? 


2. 选择 题 


(1) 
A. 
C. 


和 柔性 基础 在 均 布 荷载 作用 下 ， 基 底 反 力 分 布 呈 ( 。 )。 
均匀 分 布 B. 中 间 大 、 两 端 小 
中 间 小 、 两 端 大 D. 马鞍 形 分 布 








(2) 框架 结构 属于 ( )。 


A. 


(3) 


A. 


柔性 结构 B. 刚性 结构 C. 敏感 性 结构 D. 不 敏感 结构 
下 列 说 法 中 ,，( ”“”) 是 错误 的 。 
柱 下 条 形 基础 按 倒 梁 法 计算 时 两 边 跨 要 增加 配 筋 量 ， 其 原因 是 考虑 基础 的 架 越 
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作用 
B， 基 础 架 越 作用 的 强 弱 仅 取决 于 基础 本 身 的 刚度 
C. 框架 结构 对 地 基 不 均匀 沉降 较为 敏感 
D. 地 基 压 缩 性 是 否 均匀 对 连续 基础 的 内 力 影 响 其 大 



































(4) Winkler 地 基 上 梁 的 计算 中 ， 当 ==x/2 时 ,该 梁 属于 ( ) 
A. 刚性 梁 B. 柔性 梁 C. 短 梁 D， 有 限 长 梁 
(5) 在 文 克 勒 地 基 上 梁 的 计算 中 ,特征 长 度 1/4 越 大 ， 则 梁 的 刚度 (  )。 
A. 相对 于 地 基 的 刚度 越 大 B. 相对 于 地 基 的 刚度 越 小 

C. 无 影响 

3. 计算 是 


(1) 某 过 江 隧 道 底面 宽度 为 33m， 隧 道 A、B 段 下 的 土 层 分 布依 次 为 : A 段 ， 粉 质 番 
土 ， 软 塑 ， 厚 度 为 2m， 瓦 ,一 42MPa， 其 下 为 基 岩 ; 已 段 ， 翻 土 ， 硬 塑 ， 厚 度 为 12m， 
.二 18. 4MPa， 其 下 为 基 岩 。 试 分 别 计算 A、B 段 的 地 基 基 床 系数 ， 并 比较 计算 结果 。 

(2) 如 图 3. 36 中 承受 集中 荷载 的 钢筋 混凝土 条 形 基础 的 抗 弯 刚度 EI 二 2X10°kN ，nY， 
梁 长 /二 10m， 底 面 宽度 4 二 2m， 基 床 系数 二 4199KN/m?， 试 计算 基础 中 的 C 的 挠 度 、 弯 
和 矩 和 基底 净 反 力 。 








F=1000kN 


M=100kN:m 


图 3.36 计算 题 (2) 图 
(3) 十 字 交 又 梁 基础 ， 某 中 柱 节 点 承受 荷载 二 2000kN， 一 个 方向 基础 宽度 b, 二 
1. 5m， 抗 弯 刚 度 EL 二 750MPa，。，m*， 另 一 个 方向 基础 宽度 5b, 二 1.2m， 抗 弯 刚 度 El 二 
500MPa。m! ， 基 床 系数 二 4. 5MN/m’? 。 试 计算 两 个 方向 分 别 承 受 的 荷载 P,、P,。 
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a) 


第 生意 
桩 基 而 


主要 讲述 柱 的 类 型 、 单 柱 竖 向 承载 力 的 确定 、 单 柱 水 平 承载 力 的 确定 、 桩 身 结构 设计 
和 群 桩 基础 设计 。 通 过 本 章 学 习 ， 应 达到 以 下 目标 : 

(1) 了 解 桩 基础 的 设计 内 容 、 步 又 和 方法 ; 

(2) 掌握 桩 基础 竖 向 和 水 平 承载 力 计算 方 法 ; 

(3) 掌握 桩 基础 的 沉降 计算 ; 

(4) 掌握 承 台 的 设计 计算 。 














a 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
(1) 掌握 单 桩 坚 向 承载 力 特 征 值 的 确定 (1) 单 柱 竖 向 静 载 试验 法 
坚 向 承载 力 计算 (2) 理解 负 摩 阻力 的 概念 及 分 布 特征 (2) 经 验 参 数 法 
(3) 了 解 单 桩 抗 拔 承载 力 特征 值 的 确定 (3) 静 力 触 探 法 
水 平 承载 力 计算 (了 7 掌握 单 桩 水 平 承 载 为 特征 值 的 确定 (1) 单 桩 水 平静 载 试验 法 
(2) 理解 水 平 荷载 作用 下 柱 的 工作 性 状 (2) 水 平 受 荷 桩 的 理论 计算 方法 
ni (1) 了 解 桩 基 沉 降 变形 的 指标 和 允许 值 (1) 假想 实体 深 基 础 法 
入 站 其 灼 沁 际 社 于 (2) 掌握 柱 基 础 沉降 计算 的 两 种 方法 (2) 明 德 林 应 力 公式 法 
(1) 根据 承 台 构造 要 求 拟定 承 台 尺 十 (1) 承 台 构造 要 求 
和 配 盘 (2) 受 弯 计 算 的 正 截面 、 计 算 公式 
承 台 的 设计 计算 (2) 根据 所 受 荷载 ， 对 承 台 进行 受 索 | (3) 受 冲 切 计算 的 冲 切 破坏 椎 体 、 计 





承载 力 受 冲 切 承 载 力 、 受 剪 承载 力 验算 


(3) 确定 承 台 的 尺寸 和 配 盘 





算 公 式 
(4) 受 剪 计算 的 斜 截面 、 计 算 公式 





[| 基本 概念 


桩 基 、 复 合 桩 基 、 





D> an 


基 桩 、 复 合 基 桩 、 单 柱 竖 向 承载 力 特征 值 、 负 摩 阻力 、 下 拉 荷 载 。 


椎 基 是 一 种 历史 您 久 且 应 用 广泛 的 基础 形式 ， 从 北宋 一 直 保存 到 现在 的 上 海 市 龙华 镇 龙华 塔 ( 建 于 北 
宋 太 平 兴国 二 年 ，977 年 ) 和 山西 太原 市 晋祠 圣母 暴 ( 建 于 北宋 天 圣 年 间 ，1023 一 1031 年 )， 都 是 中 国 现存 
的 采用 桩 基 的 古 建筑 。 桩 工 技 术 经 历 了 几 千 年 的 发 展 过 程 。 现在， 无 论 是 桩 基 材 料 和 桩 类 型 ， 或 者 是 桩 


127 


县 础 工 各 


工 机 械 和 施工 方法 都 有 了 巨大 的 发 展 ， 已 经 形成 了 现代 化 基础 工程 体系 。 桩 基 的 设计 与 施工 ， 应 综合 考 
虑 工程 地 质 与 水 文 地 质 条 件 、 上 部 结构 类 型 、 使 用 功能 、 荷 载 特征 、 施 工 技术 条 件 与 环境 ;并 应 重视 地 
方 经 验 ， 因 地 制 宜 ， 注 重 概念 设计 ， 合 理 选 择 桩 型 、 成 桩 工艺 和 承 台 形 式 ， 优化 布 桩 ， 节 约 资源 ; 强化 
施工 质量 控制 与 管理 。 在 进行 桩 基 设 计 与 施工 时 ， 除 应 符合 《建筑 桩 基 技术 规范 》(JGJ 94 一 2008) 中 的 
相关 规定 外 ， 尚 应 符合 现行 的 有 关 标 准 的 规定 。 


14.1 概 述 








天 然 地基 上 浅 基础 一 般 造 价 低廉 ， 施 工 简便 ， 所 以 ,在 工程 建设 中 应 优先 考虑 采用 。 
当 浅 基础 不 能 满足 地 基 基 础 设计 的 承载 力 和 变形 的 要 求 时 ， 可 采用 地 基 加 固 ， 或 选择 深 基 
础 将 荷载 传递 到 深部 土 展 。 深 基础 主要 有 桩 基础 、 墩 基础 和 沉 井 基础 等 类 型 。 
桩 基础 又 称 桩 基 ， 由 设置 于 岩 土 中 的 柱 和 与 桩 项 联结 的 承 台 共同 组 成 的 基础 或 由 柱 与 
桩 直接 联结 的 单 桩 基础 。 它 是 一 种 常用 而 古老 的 深 基础 形式 智利 文化 遗址 中 发 现 的 桩 ， 
距 今 约 有 12000 年 。 在 中 国 , 最 早 的 桩 基 是 浙江 省 河姆渡 的 原始 社会 居住 的 遗址 中 发 现 
的 ; 到 宋代 ， 桩 基 技术 已 经 比较 成 熟 ， 在 《营造 法 式 》 中 载 有 临 水 筑 基 一 节 ; 到 了 明 、 清 
两 代 ， 桩 基 技 术 更 趋 完善 ， 如 清 代 《 工 部 工程 做 法 》 一 书 对 桩 基 的 选 料 、 布 置 和 施工 方法 
等 方面 都 有 了 规定 ; 到 了 近代 ， 桩 基础 理论 和 施工 方法 的 发 展 ， 为 桩 基础 的 飞跃 发 展 创造 
了 条 件 。 近 年 来 ， 已 成 为 高 层 建筑 、 桥 粱 、 码 头 和 石油 海洋 平台 等 最 常用 的 基础 形式 ， 随 
着 生产 水 平 的 提高 和 科学 技术 的 发 展 ， 桩 的 种 类 和 形式 、 施 工 机 具 、 施 工 工艺 以 及 桩 基 设 
计 理 论 和 设计 方法 等 ， 都 在 高 速 发 展 。 





















































4.1.1 桩 基础 的 特点 与 应 用 


1. 桩 基础 的 特点 


(1) 桩 基 可 将 荷载 传 给 桩 周 土 体 ， 或 将 荷载 传 至 深部 的 持 力 层 ， 从 而 具有 较 高 的 承 
载 力 。 

(2) 桩 基 具 有 很 大 的 竖 向 刚度 ， 因 而 沉降 较 小 且 比较 均匀 。 

(3) 桩 基 具 有 很 大 的 侧 向 刚度 和 抗 拔 能 力 ， 能 抵抗 较 大 的 水 平 荷载 ， 具 有 较 强 的 抗震 




















(4) 能 适应 各 种 复杂 的 地 质 条 件 。 

(5) 改变 地 基 基 础 的 动力 特性 ， 提 高 地 基 基 础 的 自 振 频 率 ， 减 小 振幅 ， 保 证 机 器 设备 
的 正常 运转 。 

2. 桩 基础 的 应 用 


于 桩 基础 的 上 述 特点 ， 因 此 得 到 了 广泛 的 应 用 。 目 前 桩 基础 主要 用 于 以 下 方面 : 

(1) 上 部 荷载 很 大 ， 地 基 软 弱 ， 采 用 地 基 加 固 措施 不 合适 ,只 有 和 较 深 处 才 有 能 满足 承 

载 力 要 求 的 持 力 层 。 
(2) 上 部 结构 对 基础 的 不 均匀 沉降 相当 敏感 时 ， 可 利用 较 少 的 桩 将 部 分 荷载 传递 到 地 

基 深 处 ， 从 而 减少 基础 的 沉降 或 不 均匀 沉降 。 
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音 4 凋 二 桩 基 而 





(3) 承受 很 大 的 水 平 荷载 (如 土 压 力 、 波 浪 力 、 风 力 、 地 震 力 、 车 辆 制 动 力 、 冻 胀 力 、 
膨胀 力 等 ) 时 ， 可 采用 垂直 桩 、 斜 桩 或 交叉 桩 。 
(4) 在 水 的 浮力 作用 下 ， 地下室 或 地 下 结构 可 能 上 浮 ， 可 采用 抗 浮 桩 。 
(5) 如 存在 可 液化 土 层 、 湿 陷 性 黄土 、 膨 胀 土 、 人 工 填 士 、 垃 圾 土 及 季节 性 冻 土 等 特 
殊 性 土 层 时 ， 可 采用 桩 基 穿 过 这 些 土屋 ， 保 证 建筑 物 的 稳定 性 。 

(6) 采用 桩 基础 减弱 动力 机 器 的 振动 影响 。 

(7) 地 下 水 位 很 高 ， 采 用 其 他 基础 形式 施工 困难 ; 或 位 于 水 中 的 构筑 物 基础 ， 如 桥 
梁 、 码 头 、 海 上 采油 平台 、 输 油 或 输 气管 道 支架 。 

(8) 基 坑 的 支 挡 结 构 、 锚 固 结构 、 治 理 滑坡 的 抗 滑 桩 。 
































4.1.2 基本 设计 规定 


1. 桩 基 设 计 原 则 

《建筑 桩 基 技 术 规 范 》(JGJ 94 一 2008)( 以 下 简称 《 宪 基 规范 妨 规 定 : 桩 基础 应 按 下 列 
两 类 极限 状态 设计 。 

(1) 承载 能 力 极限 状态 。 桩 基 达 到 最 大 承载 能 廊 、 整 体 失 稳 或 发 生 不 适 于 继续 承载 的 
变形 。 

(2) 正常 使 用 极限 状态 。 桩 基 达 到 建筑 物 正常 使 用 所 规定 的 变形 限 值 或 达到 耐久 性 要 
求 的 某 项 限 值 。 

2. 建筑 桩 基 设计 等 级 

根据 建筑 规模 、 功 能 特征 、 对 差异 变形 的 适应 性 、 场 地 地 基 和 建筑 物 形 体 的 复杂 性 以 
及 由 于 桩 基 问题 可 能 造成 建筑 物 破 坏 或 影响 正常 使 用 的 程度 ， 所 造成 的 后 果 的 严重 性 ( 危 
及 人 的 生命 、 造 成 经 济 损失 、 产 生 社 会 影响 等 )， 桩 基 设 计 分 为 三 个 等 级 ， 见 表 4-1。 

表 4-1 建筑 桩 基 设计 等 级 

设计 等 级 建筑 类 型 











(1) 重要 的 建筑 

(2) 30 层 以 上 或 高 度 超过 100m 的 高 层 建筑 

(3) 体型 复杂 且 层 数 相 差 超 过 10 层 的 高 低层 ( 含 纯 地 下 室 ) 连 体 建筑 
(4) 20 层 以 上 框架 -核心 简 结 构 及 其 他 对 差异 沉降 有 特殊 要 求 的 建筑 
(5) 场地 和 地 基 条 件 复杂 的 7 层 以 上 的 一 般 建筑 及 坡地 、 岸 边 建筑 
(6) 对 相 邻 既 有 工程 影响 较 大 的 建筑 


甲 级 





乙 级 除 甲 级 、 丙 级 以 外 的 建筑 
丙 级 场地 和 地 基 条 件 简单 、 荷 载 分 布 均匀 的 7 层 及 7 层 以 下 的 一 般 建筑 














3. 桩 基 设 计 验 算 内 容 


桩 基础 的 设计 应 力求 选 型 恰当 、 经 济 合理 、 安 全 适用 ， 要 求 柱 和 承 台 有 足够 的 强度 、 
刚度 和 耐久 性 ; 要 求 地 基 ( 主 要 是 桩 端 持 力 层 ) 和 基础 结构 有 足够 的 承载 力 ， 其 变形 不 超过 
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上 部 结构 安全 和 正常 使 用 所 允许 的 范 
筑 物 场地 与 环境 条 件 资料 、 建 筑 物 资料 、 施 了 


设计 方法 进行 设计 。 


























。 因 此 桩 基础 设计 必须 具备 岩 土 工程 勘察 资料 、 建 
[条 件 资料 ;按照 基本 设计 规定 ,采用 正确 的 








桩 基 设 计 主要 包括 承载 力 设计 和 沉降 验算 两 个 方面 。 桩 基 承 载 力 设计 通过 设置 合理 的 
桩 长 、 桩 径 、 桩 数 和 桩 位 布置 以 保证 桩 基 具 有 足够 的 强度 和 稳定 性 ; 沉降 验算 则 为 了 防止 





过 大 的 变形 引起 建筑 物 的 结构 损坏 或 影响 建筑 物 的 正常 使 用 ， 此 外 桩 身 配 筋 和 桩 基 的 承 台 
设计 是 桩 基 结 构 设 计 的 内 容 ， 以 保证 桩 基 具 有 足够 的 结构 强度 ; 有 时 尚 需 进行 桩 身 和 承 台 


的 抗 裂 和 裂缝 宽度 验算 。 


(1) 桩 基 应 根据 具体 条 件 分 别 进行 下 列 承载 能 力 计算 和 稳定 性 验算 。 





@ 应 根据 桩 基 的 使 用 功能 和 受 力 特征 分 别 进行 桩 基 的 竖 向 承载 力 和 水 平 承 载 力 计算 。 
@ 应 对 桩 身 和 承 台 结 构 承 载 力 进行 计算 : 对 于 桩 侧 土 不 排水 抗 剪 
长 径 比 大 于 50 的 桩 ， 应 进行 桩 身 压 届 验算 ; 对 于 混凝土 预制 桩 ， 应 按 帅 装 、 运 输 和 锤 击 
作用 进行 桩 身 承 载 力 验算 ; 对 于 钢管 桩 ， 应 进行 局 部 压 届 了 验算 
弱 下 围 层 时 ， 应 进行 软弱 下 赎 层 承载 力 验算 。 
@ 对 位 于 坡地 、 岸 边 的 桩 基 应 进行 整体 稳定 性 验算 。 
@ 对 于 抗 浮 、 抗 拔 桩 基 ， 应 进行 基 柱 和 群 桩 的 抗 拔 承载 力 计算 。 


@ 当 桩 端 平面 以 下 存在 软 好 








@ 


于 抗震 设防 区 的 桩 基 ， 








应 进行 抗震 承载 力 验算 。 


(2) 下 列 建筑 桂 基 应 进行 沉降 计算 。 
@ 设计 等 级 为 甲 级 的 非 嵌 岩 桩 和 非 深厚 坚硬 持 力 层 的 建筑 桩 基 。 


@ 设计 等 级 为 乙 级 的 体型 复杂 、 


的 建筑 桩 基 。 


(3) 对 受 水 平和 荷载 较 大 、 或 
) 应 根据 桩 基 所 处 的 环境 
和 裂缝 宽度 。 

4. 桩 基 设 计 荷 载 组 合 取 值 











基 桩 或 复合 基 桩 承载 力 特征 值 。 














(2) 计算 荷载 作用 下 的 桩 基 沉 降 和 水 平 位 移 时 ， 
水 平地 震 作 用 、 风 载 作用 下 的 桩 基 水 平 位 移 时 ， en 























组 合 。 


@ 软 土地 基 多 层 建 筑 减 沉 复 合 疏 桩 基础 。 





荷载 分 布 显著 不 均匀 或 桩 端 平 面 以 下 存在 软弱 土 层 


强度 小 于 10kPa 且 





云 


对 水 平 位 移 有 严格 限制 的 建筑 桩 基 ， 应 计算 其 水 平 位 移 。 
类 别 和 相应 的 裂缝 控制 等 级 ， 验 算 柱 和 承 台 正 截面 的 抗 裂 


桩 基 设 计时 ， 所 采用 的 作用 效应 组 合 与 相应 的 抗力 应 符合 下 列 规定 。 
) 确定 桩 数 和 布 桩 时 ， 应 采用 传 至 承 台 底 面 的 荷载 效应 标准 组 合 ， 相 应 的 抗力 采用 

















采用 荷载 效应 的 准 永久 组 合 ; 计算 











(3) 验算 坡地 、 岸 边 桩 基 的 整体 稳定 性 时 ， 应 采用 传 至 承 台 底面 
合 ; 抗震 设防 区 ， 应 采用 地 震 作用 效应 和 荷载 效应 的 标准 组 合 。 








(4) 在 计算 桩 基 结 构 承 载 力 、 





确定 尺寸 和 配 筋 时 ， 应 采用 传 至 承 台 























风 载 效应 标准 


的 荷载 效应 标准 组 





底面 的 荷载 效应 基 





本 组 合 。 当 进行 承 台 和 桩 身 裂缝 控制 验算 时 ,应 分 别 采 用 荷载 效应 标准 组 合 和 荷载 效应 的 


准 永 久 组 合 。 
(5) 桩 基 结 构 安全 等 级 、 














构 规范 的 规定 采用 ， 除 临时 建筑 外 ,重要 性 系数 为 应 不 小 于 1. 0。 
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结构 设计 使 用 年 限 和 结构 重要 性 系数 y, 应 按 现 行 有 关 建 筑 结 





种 4 而 二 桩 基础 


(6) 对 桩 基 结 构 进行 抗震 验算 时 ， 其 承载 力 调整 系数 yre 应 按 现行 国家 标准 《建筑 抗 
震 设 计 规 范 》(GB 50011 一 2010) (以 下 简称 《抗震 规范 )) 的 规定 采用 。 


14.2 桩 的 类 型 


桩 基础 由 桩 和 承 台 两 部 分 组 成 。 根 据 承 台 与 地 面 的 相对 位 置 ， 一 般 可 分 为 低 承 台 桩 基 
和 高 承 台 桩 基 ( 图 4. 1)。 当 承 台 底面 位 于 土 中 时 ， 称 为 低 承 台 桩 基 ; 当 承 台 底 面 高 出 土 而 
以 上 时 ， 称 高 承 台 桩 基 。 在 一 般 房 屋 建筑 和 水 工 建筑 物 中 最 常用 的 是 低 承 台 桩 基 ; 而 高 承 
台 桩 基 则 常用 于 桥梁 工程 、 港 口 码 头 及 海洋 工程 中 。 

基 桩 可 以 是 竖 直 或 倾斜 的 ， 工 业 与 民用 建筑 大 多 以 承受 竖 向 荷载 为 主 而 多 用 竖 直 柱 ， 
根据 桩 的 承载 性 状 、 施 工 方法 、 桩 身材 料及 桩 的 设置 效应 等 可 把 桩 划分 为 各 种 类 型 。 在 桩 
基础 设计 中 ， 合 理 地 选 人 











也 




































































承 台 





(a) 


图 4.1 桩 基础 
(a) 低 承 台 桩 基 ; (b) 高 承 台 桩 基 


4.2.1 按 桩 的 承载 性 状 分 类 


桩 在 竖 向 荷载 作用 下 ， 桩 顶 荷 载 由 桩 身 与 土 的 
桩 侧 摩 阻力 和 桩 端 阻力 共同 承受 。 但 由 于 桩 的 尺 
寸 、 施工 方法 、 桩 侧 和 桩 端 地 基 土 的 物理 力学 性 质 
等 因素 的 不 同 ， 桩 侧 和 桩 端 所 分 担 荷载 的 比例 是 不 
同 的 ， 根 据 分 担 荷载 的 比例 可 把 桩 分 为 摩擦 型 桩 和 
端 承 型 桩 (图 4. 2)。 















































1. 摩擦 型 村 | 
在 承载 能 力 极限 状态 下 ， 桩 项 竖 向 荷载 全 部 或 主 从 
:由 桩 侧 阻 力 承担 ， 这 种 桩 称 摩擦 型 柱 。 根 据 柱 侧 阻 四 
力 分 担 区 载 的 比例 ， 麻 氛 硬 桩 又 分 为 摩擦 桩 和 庙 承 摩 。 图 42 麻 所 型 柱 和 端 承 型 术 
擦 桩 两 类 。 (a) 摩擦 型 桩 ;(b) 端 承 型 桩 
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摩擦 桩 : 在 承载 能 力 极限 状态 下 ， 桩 顶 竖 向 荷载 由 桩 侧 阻力 承担 ， 桩 端 阻力 小 到 可 忽 
略 不 计 。 
端 承 摩 擦 桩 ， 在 承载 能 力 极限 状态 下 ， 桩 顶 竖 向 荷载 主要 由 桩 侧 阻 力 承 担 ， 桩 端 阻力 
占 少量 比例 。 
以 下 桩 可 按摩 擦 桩 考虑 ， 桩 长 径 比 很 大 ， 桩 顶 荷载 只 通过 桩 身 压缩 产生 的 桩 侧 阻力 传 
递 给 桩 周 土 ， 桩 端 士 层 分 担 荷 载 很 小 ， 桩 端 下 无 较 坚 实 的 持 力 层 ; 桩 底 残 留 虚 土 或 沉渣 的 
灌注 桩 ; 桩 端 出 现 脱 空 的 打 入 桩 等 。 
2. 端 承 型 柱 


在 承载 能 力 极限 状态 下 ， 如 果 桩 顶 竖 向 荷载 全 部 或 主要 由 桩 端 阻力 承担 ， 这 种 桩 称 端 
承 型 桩 。 根 据 桩 端 阻力 分 担 荷载 的 比例 ， 又 可 分 为 端 承 桩 和 摩擦 端 承 桩 两 类 。 

端 承 桩 : 在 承载 能 力 极限 状态 下 ， 桩 项 坚 向 荷载 由 桩 端 阻力 承担 ， 桩 侧 阻 力 小 到 可 忽 
咯 不 计 ; 桩 的 长 径 比 较 小 ， 桩 端 设置 在 密实 砂 类 、 碎 石 类 土 层 中 或 位 于 中 、 微 风化 及 新 鲜 
基 岩 层 中 的 桩 可 认为 是 端 承 桩 。 

摩擦 端 承 柱 : 在 承载 能 力 极限 状态 下 ， 桩 项 竖 向 荷载 主要 由 桩 端 阻力 承担 。 这 类 桩 的 
桩 端 通常 进入 中 密 以 上 的 砂 层 、 碎 石 类 土 层 中 或 位 于 中 、 微 风化 及 新 鲜 基 宕 顶 面 。 

此 外 ， 当 桩 端 嵌入 岩层 一 定 深度 (要 求 桩 的 周边 衬 入 微风 化 或 中 等 风化 岩 体 的 最 小 深 
度 不 小 于 0. 5m) 时 ， 称 为 通 岩 桩 。 对 于 赂 岩 桩 、 桩 侧 与 桩 端 荷载 分 担 比 例 与 孔 底 沉 洒 及 进 
入 基 岩 深度 有 关 ， 桩 的 长 径 比 不 是 制约 荷载 分 担 的 唯一 因素 。 

















4.2.2 按 成 桩 方法 分 类 


桩 的 成 桩 方法 ( 打 人 或 钻 孔 成 桩 等 ) 不 同 ， 桩 周 土 所 受 的 排挤 作用 也 不 同 。 排 挤 作用 将 
使 桩 周 土 的 天 然 结 构 : 应 力 状态 和 性 质 发 生 很 大 变化 ， 从 而 影响 桩 的 承载 力 和 变形 性 质 。 
这 些 影 响 统称 为 桩 的 成 桩 效应 。 桩 按 成 桩 效应 可 分 为 下 列 三 类 。 

. 非 挤 土 柱 


其 特点 是 预先 取 土 成 孔 [钻机 钻 孔 或 人 工控 和 孔 (图 4. 3)]， 因 成 孔 过 程 中 清除 孔 中 土 
体 ， 桩 周 土 不 受 排挤 作用 ， 随 着 孔 壁 侧 向 应 力 的 解除 ， 桩 周 土 将 出 现 侧 向 松弛 变形 ， 可 能 
向 桩 孔 内 移动 ， 导 致 柱 周 土 的 抗 剪 强度 降低 ， 桩 侧 摩 阻 力 有 所 减 小 。 
干 作 业 法 钻 ( 挖 ) 孔 灌注 柱 、 泥 浆 护 壁 法 钻 ( 挖 ) 灌 注 柱 、 套 管 护 壁 法 钻 ( 挖 ) 灌 注 桩 都 属 
于 非 挤 土 榨 。 

2. 部 分 挤 土 桩 

其 特点 是 在 成 桩 过 程 中 对 桩 周 土 体 稍 有 排挤 作用 ,但 土 的 原状 结构 和 工程 性 质变 化 不 
大 , 一 般 可 用 原状 土 测 得 的 物理 力学 性 质 指标 来 估算 桩 的 承载 力 和 沉降 量 。 

冲 孔 灌注 树 (图 4. 4)、 钻 孔 挤 扩 灌注 桩 、 劲 性 搅拌 桩 、 预 钻 孔 打 入 ( 静 压 ) 预 制 柱 、 打 人 
〈 静 压 ) 式 敞 口 钢管 柱 、H 型 钢 柱 和 敞 口 预 应 力 混凝土 空心 桩 都 属于 部 分 挤 士 桩 。 

3. 挤 土 桩 

其 特点 是 预制 桩 ( 沉 管 灌注 桩 ) 在 锤 击 、 振 动 贯 人 或 压 和 过程 中 ， 都 要 将 桩 位 处 的 土 大 
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量 排挤 开 ， 使 桩 周 土 的 结构 严重 扰动 破坏 ， 土 的 原状 结构 遭 到 破坏 ， 土 的 工程 性 质 发 生 很 
大 变化 。 因 此 必须 采用 原状 土 扰动 后 再 恢复 的 强度 指标 来 估算 桩 的 承载 力 及 沉降 量 。 对 于 
饱和 软 黏土 ， 当 挤 土 桩 较 多 较 密 时 ， 可 能 引起 地 面 上 抬 ， 造 成 相 邻 建筑 物 或 管线 损坏 ， 引 
起 已 人 土 的 桩 上 浮 、 侧 移 或 断裂 ; 同时 也 会 在 地 基 土 中 引起 较 高 的 超 静 孔隙 水 压力 。 

沉 管 灌注 柱 、 沉 管 夯 ( 扩 ?灌注 柱 、 打 入 ( 静 压 ?实心 的 预制 柱 〈 图 4. 5)、 下 端 封 闭 的 预 
应 力 混凝土 空心 桩 、 木 桩 以 及 闭口 钢管 桩 都 属于 挤 土 桩 。 









































图 4.3 人 工 挖 孔 桩 图 4.4 冲 孔 灌注 桩 图 4.5 静 压 预制 桩 





4.2.3 按 桩 径 大 小 分 类 


1. 小 直径 桩 (d 委 250mmy) 

由 于 桩 径 小 ， 沉 桩 的 施 斑 机 械 、 施 工场 地 与 施 王 方法 都 比较 简单 。 适 用 于 中 小 型 工程 
和 基础 加 固 ， 如 虎 丘 塔 倾斜 加 固 的 树 根 桩 . 桩 径 仅 为 90mm。 

2. 中 等 直径 桩 (250mm< 二 d 二 800mm) 

承载 力 较 大 ， 有 多 种 成 桩 方法 和 施工 工艺 ， 是 大 量 使 用 的 桩 型 。 

3， 大 直径 桩 (cd 二 800mmy) 

桩 径 大 ， 且 桩 端 还 可 以 扩大 ， 因 此 单 桩 承载 力 高 。 大 直径 桩 多 为 端 承 型 柱 。 通 常用 了 
高 层 建 筑 、 重 型 设备 的 基础 。 如 北京 图 书馆 采用 的 人 工 挖 孔 扩 底 桩 即 为 大 直径 桩 。 
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| 4. 3 单 桩 坚 向 承载 力 的 确定 




















单 桩 承载 力 是 指 单 桩 在 外 荷载 作用 下 ， 桩 在 地 基 土 中 不 丧失 稳定 性 、 相 顶 不 产生 过 大 
变形 、 桩 身材 料 不 发 生 破 坏 时 的 承载 能 力 。 单 桩 在 竖 向 荷载 作用 下 到 达 破 坏 状 态 前 或 出 现 
不 适 于 继续 承载 的 变形 时 所 对 应 的 最 大 荷载 ， 称 为 单 桩 竖 向 极限 承载 力 。 








4.3.1 竖 向 荷载 下 单 桩 的 工作 性 能 





桩 基础 的 作用 是 将 桩 顶 荷载 通过 桩 与 桩 周 土 间 的 相互 作用 传递 到 下 部 土屋 。 通 过 桩 土 
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相互 作用 分 析 ， 了 解 桩 土 间 的 传 力 途 径 和 单 桩 承载 力 的 构成 及 其 发 展 过 程 ， 以 及 单 桩 的 破 
机 理 等 ， 对 正确 评价 单 桩 竖 向 承载 力 特征 值 具有 一 定 的 指导 意义 。 

对 于 端 承 桩 ， 桩 侧 摩 阻力 忽略 不 计 ， 沿 整个 桩 长 所 有 截面 的 轴 向 荷载 N: 为 常量 ， 且 
等 于 桩 项 荷载 Q。 对 于 摩擦 桩 ， 桩 顶 荷载 Q 的 传递 机 理 较 为 复杂 。 
假设 如 图 4. 6 所 示 的 单 桩 长 度 为 :， 截 面积 为 A， 桩 直径 为 4， 周 长 为 u,， 桩 身材 料 
弹性 模 量 为 已 ， 其 顶部 在 受 荷 前 与 地 面 齐 平 ， 以 地 面 为 原点 ， 向 下 为 > 轴 。 桩 顶 竖 向 荷 
载 Q 由 零 开始 逐渐 增 大 ， 桩 在 坚 向 荷载 作用 下 ， 桩 身 压缩 并 向 下 位 移 ， 桩 侧 表面 和 桩 侧 土 
之 间 产 生 相对 位 移 ， 因 而 桩 侧 土 对 桩 身 产生 向 上 的 桩 侧 摩 阻 力 。 随 着 荷载 增加 ， 桩 身 下 部 
的 侧 阻力 也 逐渐 发 挥 作用 ， 如 果 桩 侧 摩 阻力 不 足以 抵抗 竖 向 荷载 ， 一 部 分 荷载 传递 到 桩 
底 ， 桩 底 持 力 层 因 受 压 会 对 桩 端 产生 阻力 。 当 沿 桩 身 全 长 的 摩 阻 力 都 达到 极限 值 后 ， 桩 顶 
荷载 增 量 就 全 由 桩 端 阻力 承担 ， 直 到 桩 底 持 力 层 破坏 、 无 力 支承 更 大 的 桩 项 荷载 为 止 。 此 
上 时 桩 顶 所 承受 的 荷载 就 是 桩 的 极限 承载 力 。 由 此 可 知 ， 桩 通过 桩 侧 摩 阻 力 和 桩 端 阻力 ， 将 
竖 向 荷载 传 给 土 体 。 即 作用 于 桩 顶 的 竖 向 荷载 由 桩 侧 摩 阻力 和 桩 端 阻力 共同 承担 。 













































































图 4.6 单 桩 轴 向 荷载 传递 
(a) 微 桩 段 的 受 力 情况 ;> (b) 轴 向 受 压 的 单 桩 ;(c) 截面 位 移 ;(d) 侧 摩 阻力 分 布 ;(e) 轴 力 分 布 


桩 顶 竖 向 荷载 Q 的 传递 过 程 就 是 桩 侧 摩 阻力 与 桩 端 阻力 的 发 挥 过 程 。 一 般 情 况 下 ， 侧 
阻力 先 于 端 阻力 发 挥 作用 ; 桩 身上 部 土 层 的 侧 阻 力 先 于 下 部 土 层 的 侧 阻 力 发 挥 作用 ; 对 于 


一 般 摩擦 型 桩 ， 侧 阻力 发 挥 作用 的 比例 明显 高 于 端 明 力 发 挥 作用 的 比例 ， 对 于 地 较 大 的 
相 ， 即 使 桩 端 持 力 层 为 岩层 或 坚硬 土屋 ， 由 于 桩 身 本 身 的 不 缩 ， 在 工作 荷载 下 端 蛆 力也 很 
难 发 挥 。 当 二 三 100 时 ， 端 阻力 基本 可 以 忽略 而 成 为 摩擦 桩 。 














1. 桩 的 侧 摩 阻力 沿 桩 身 的 分 布 

在 图 4. 6(b) 中 ， 在 深度 = 处 取 桩 的 微分 段 dz， 可 得 到 图 4. 6(a) 所 示 的 微 桩 段 受 力 情 
况 ， 根 据 微分 段 的 竖 向 力 的 平衡 条 件 可 得 (忽略 桩 的 自重 ): 

Tt: * Up * dz (N+dN.)—N.=0 

-10 
Up dz 

式 (4-1) 表 明 ， 任 意 深 度 = 处 单位 侧 阻 的 大 小 与 该 处 轴 力 N: 的 变化 率 成 正比 。 
于 桩 侧 摩 阻力 向 上 ， 轴 力 N: 随 深度 = 增加 而 减 小 ， 所 以 公式 右 端 带 负 号 。 式 (4 -1) 被 称 
为 桩 荷载 传递 的 基本 微分 方程 。 
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(4-1) 


T= 
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只 要 测 得 桩 身 轴 力 NE 的 分 布 曲 
桩 侧 摩 阻力 发 控 作 
时 ， 桩 项 位 移 为 6,。 














单 桩 静 载 荷 试验 时 ， 可 以 测定 桩 顶 荷载 Q@ 作 用 下 的 桩 项 位 移 ( 沉 降 )6,， 如 沿 桩 身 若 干 
截面 预先 埋设 应 力 或 位 移 量 测 元 件 ( 钢 筋 应 力 计 、 应 变 片 、 应 变 杆 等 ) 可 获得 桩 身 轴 力 N: 
的 分 布 图 。 实 测 的 各 截面 轴 力 N- 沿 深度 = 的 分 布 曲线 如 图 4. 6(e) 所 示 。 
线 ， 即 可 用 此 式 求 桩 侧 摩 阻力 的 大 小 与 分 布 ， 见 图 4 6(d) 。 
用 的 程度 与 柱 和 桩 周 土 间 的 相对 位 移 有 关 。 当 桩 项 有 坚 向 荷载 Q 





人 由 两 部 分 组 成 ， 一 部 分 为 桩 端 下 沉 量 6,; 男 一 部 分 为 桩 身材 料 在 轴 
































在 测 出 桩 项 位 移 8 条 
处 桩 截面 的 位 移 6 ， 








桩 身 压缩 变形 


柱 端 位 移 





即 





任意 深度 处 桩 截面 的 位 移 


需要 指出 的 是 ， 











向 力作 用 下 产生 的 压缩 变形 3.， 即 0, 二 6, 十 6.。 
桩 身 轴 力 N. 的 分 布 曲线 后 ， 就 可 计算 出 桩 端 位 移 6, 和 任意 深度 


1 
= AE 


6 二 志 | .Ndz 
[Neds 


六 一 六 = 二 | Nd 
图 4. 6 中 的 荷载 传递 遇 线 CN 一 > 曲线 )， 侧 


线 ) 和 桩 端面 位 移 曲线 (6 一 = 曲线 ) 都 是 随 着 桩 项 荷载 的 增加 而 不 断 变 化 的 。 
2， 单位 侧 阻力 gs(r-) 的 主要 影响 因素 
单位 侧 阻 力 gq; 的 影响 因素 很 多 ,最 主要 取决 于 土 的 类 别 和 j 

4 比 黏土 的 大 ;密实 士 的 比 松散 土 的 大 。 另 一 个 重要 影响 因素 是 成 柱 工 艺 。 单 位 侧 阻力 q、 

还 与 柱 径 和 桩 的 入土 深度 有 关 。 桩 的 极限 侧 阻力 标准 值 gx 应 根据 当地 的 静 力 现场 载荷 试 

验资 料 统计 分 析 得 到 ， 当 缺乏 地 区 经 验 时 ， 可 参考 表 4- 2。 

表 4-2 桩 的 极限 侧 阻 力 标准 值 qs (kPa) 





摩 阻 力 分 布 曲线 (zt. 一 > 曲 


上 性 。 砂 土 的 单位 侧 摩 阻力 














土 的 名 称 土 的 状态 混凝土 预制 社 | 滋 效 护 壁 外 | 干 作业 钻 孔 桩 
( 冲 ) 孔 桩 

填 土 22~30 20~28 20~28 
淤泥 14 一 20 12~18 12~18 
淤泥 质 土 22~30 20~28 20~28 
流 塑 五 >1 24 一 40 21 一 38 21~38 
软 塑 0.75<I.<1 40~55 38~53 38~53 
特性 寺 可 塑 0. 50<I.<0.75 55~70 53~68 53~66 
硬 可 塑 0. 25 一 五 委 0. 50 70 一 86 68 一 84 66 一 82 
硬 塑 0<IL.<0.25 86 一 98 84 一 96 82 一 94 
坚硬 五 0 98 一 105 96 一 102 94~104 
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( 续 ) 
泥浆 护 壁 
土 的 名 称 土 的 状态 混凝土 预制 桂 外 | 干 作业 钴 孔 桩 
( 冲 ) 孔 桩 
0. 7<aw<1 13~32 12~30 12~30 
红 夭 土 
0.5<aw<0.7 32~74 30~70 30~70 
稍 密 e>0.9 26 一 46 24 一 42 24 一 42 
粉 土 中 密 0.75<e<0.9 46~66 42~62 42~62 
密实 e<0.75 66~88 62~82 62~82 
稍 密 10<N<15 24~48 22~46 22 一 46 
粉 细 砂 中 密 15<N<30 48 一 66 46 一 64 46 一 64 
密实 N>30 66~88 64~86 64~86 
中 砂 中 密 15<N<30 54 一 74 53 一 72 53 一 72 
密实 N>30 74~95 72~94 72~94 
粗 砂 中 密 15<N<30 74~95 74 一 95 76~98 
密实 N>30 95~116 95~116 98~120 
研 砂 稍 密 5<<Ne.s 和 15 70~110 50~90 60~100 
人 中 密 ( 密 实 ) Nss.s>15 116~138 116~130 112~130 
圆 砾 、 角 砾 中 密 、 密 实 Nesacal0 160 一 200 135 一 150 135 一 150 
碎 石 、 卵 石 中 密 、 密 实 Niss>10 200~300 140~170 150~170 
全 风化 软 质 岩 30<N<50 100~120 80~100 80~100 
全 风化 硬 质 岩 30<N<50 140~160 120~140 120~150 
强风 化 软 质 岩 Nes.s S10 160~240 140~200 140~220 
强风 化 硬 质 岩 Nss.s>10 220~300 160~240 160~260 





注 :， @ 对 于 尚未 完成 自重 固 结 的 十 











@ N 为 标准 贯 人 击 数 ，Nes.: 为 重型 圆锥 动力 触 探 击 数 。 
@ 全 风化 、 强 风化 软 质 岩 和 全 风化 、 强 风化 硬 质 岩 系 指 其 母 岩 分 别 为 fx 夸 15MPa、f 记 30MPa 


的 岩石 。 


3. 侧 阻 力 的 深度 效应 


许多 学 者 在 室内 模型 试验 和 现场 原型 观测 中 发 现 ， 桩 侧 阻力 有 明显 的 深度 效应 ， 当 桩 
端 进 入 均匀 持 力 层 的 深度 小 于 临界 深度 As 时 ， 其 极限 侧 阻 力 随 深度 增加 而 增 大 ， 当 超过 


临界 深度 时， 
4. 桩 的 端 阻 


极限 侧 
力 ww 








柱 端 阻力 采 / 











桩 径 4)， 埋 深 为 桩 入 土 


基于 土 为 刚 塑性 假设 的 经 典 








深度 /的 基础 进行 计算 。 由 于 


阻力 基本 不 再 增加 ， 趋 于 一 个 常数 。 


承载 力 理论 分 析 ， 将 桩 视 为 宽度 为 5( 相 当 于 
F 桩 的 入 土 深度 相对 寺 








很 多 ， 在 极限 荷载 作用 下 ， 桩 端 突 刺 大 多 数 属 
较 短 ， 桩 穿 过 软弱 土 层 支承 于 坚实 土 层 时 ， 才 可 能 发 4 
也 基 极 限 承 载 力 理论 ， 有 


坏 。 根 据 太 沙 基 
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上 和 以 生活 垃圾 为 主 的 杂 填 土 ， 不 计算 其 侧 阻 力 。 
@ aw 为 含水 比 ，aw 二 w/w ， 有 w 为 土 的 天 然 含水 量 ， 为 土 的 液 














F 桩 的 断面 尺寸 大 
于 冲 剪 破坏 或 局 部 剪 切 破坏 ， 只 有 桩 长 相对 
E 类 似 浅 基础 下 地 基 的 整体 剪 切 破 


香 4 凋 二 桩 基 而 


sip 


“总 屋 居 痊 “半壁 P/Y 


“ 素 基 并 5dN08 二 */ “BqWSIS 写 YY 拓 阶 录 基 有 洗 必 其 芹 台 下放 本 “下 训 志 此 其 牟 疙 玫 订 环 “ 天 所 加 
监 训 猎 半 拟 北 莉 潍 玉 一 攻 允 将“ 基 下 订 姥 Y 筷 错 表 尘 其 查 下 订 疯 “中 芋 当 半 品 秋 导 生 困 咯 训 独 上 车 妆 玲 肿 授 @ 








“ 阁 加 千 干 “P/ 4 列 胰 潍 衣 首 生 后 Y 护 曲 牧 “ 淹 活 加 天干 消 第 号 海 惠 “ 恒 遂 生 天 品 训 名 衣 向 中 干 妆 尼 相 尼 于 租 加 下 
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县 础 工程 
gn— 二 YN, teN. 十 CN， (4-2) 


式 中 N,、N.、N, 一 一 承载 力 系 数 ， 其 值 与 土 的 内 摩擦 角 yg 有关 ; 
5 一 一 桩 的 宽度 或 直径 (mm); 
交 土 的 黏 聚 力 (kPa) ; 
4 一 一 桩 底 标高 处 土 中 的 竖 向 应 力 (kPa) ，qg 一 X。 
5， 端 阻力 四 的 主要 影响 因素 


桩 的 端 阻力 mw 与 浅 基础 的 承载 力 一 样 ， 主 要 取决 于 土 的 桩 端 土 类 别 和 土 性 。 一 般 而 
言 ， 粗 粒 土 的 比 细 粒 土 的 大 ; 密实 土 的 比 松散 土 的 大 。 另 一 个 重要 影响 因素 是 成 桩 工艺 。 
桩 的 极限 端 阻力 标准 值 gy 可 参考 表 4 - 3。 

6. 端 阻力 的 深度 效应 

从 式 (4- 2) 可 看 出 ， 极 限 端 阻力 qw 应 当 随 桩 的 入土 深度 Z 增 加 而 线性 增加 。 但 许多 学 
者 在 室内 模型 试验 和 现场 原型 观测 中 发 现 ， 桩 端 阻力 有 明显 的 深度 效应 ， 当 桩 端 进入 均匀 
持 力 层 的 深度 小 于 临界 深度 hh 时， 其 极限 端 阻力 随 深度 基本 上 是 线性 增加 ; 当 超 过 临界 
深度 Am 时 ， 极 限 端 阻力 基本 不 再 增加 ， 趋 于 一 个 常数 。 














4.3.2 单 棕 坚 向 承 载 力 特征 值 的 确定 


在 长 期 的 工程 实践 中 ， 人 们 提出 了 了 多 种 确定 单 桩 竖 向 承载 力 的 方法 。 

1. 按 单 柱 竖 向 静 载荷 试验 法 确定 

静 载 荷 试 验 既 可 在 施 王 前 进行 ， 用 以 测定 单 桩 的 承载 力 ; 也 可 用 于 对 施工 后 的 工程 桩 
进行 检测 。 静 载荷 试验 是 评价 单 桩 承载 力 最 为 直观 和 可 靠 的 方法 ， 其 除了 考虑 到 地 基 土 的 
支承 能 力 外 ， 也 计 入 了 桩 身材 料 强 度 对 于 承载 力 的 影响 。 

对 于 甲 级 建筑 桩 基 ， 应 通过 单 桩 静 载 荷 试验 确定 单 桩 竖 向 极限 承载 力 。 对 于 乙 级 建筑 
桩 基 ， 当 地 质 条 件 简单 时 ,可 参照 地 质 条 件 相 同 的 试 桩 资料 结合 静 力 触 探 等 原 位 测试 和 
经 验 参 数 综合 确定 ;其 余 均 应 通过 单 桩 静 载 荷 试验 确定 单 桩 竖 向 极限 承载 力 。 对 于 丙 级 建 
筑 桩 基 ， 可 根据 原 位 测试 和 经 验 参 数 确定 。 

单 桩 竖 向 静 载 试验 不 仅 可 以 测定 单 桩 在 荷载 作用 下 的 桩 项 变形 性 状 曲线 ， 还 可 以 测定 
桩 的 轴 向 力 随 深度 的 变化 ， 根 据 试验 结果 还 能 进行 单 桩 荷载 传递 的 分 析 、 单 桩 破坏 机 理 的 
分 析 和 单 桩 承载 力 的 分 析 。 工 程 试 柱 分 为 两 种 : 一 种 是 用 以 确定 单 桩 承载 力 ， 另 一 种 是 校 
核 设 计 用 的 单 桩 承载 力 。 前 者 一 般 用 于 甲 级 建筑 桩 基 ， 在 设计 前 进行 一 种 规格 或 若干 种 规 
格 桩 的 载荷 试验 ， 以 确定 设计 所 用 的 单 桩 承载 力 。 每 一 种 规格 的 桩 通常 要 做 若干 根 ， 以 了 
解 场地 单 桩 承载 力 的 变异 性 ， 避 免试 桩 数量 过 少 的 偶然 性 。 由 于 试验 时 尚未 进行 设计 ， 
此 试验 桩 不 可 能 用 于 工程 柱 。 后 者 常用 于 校 核 实际 的 单 桩 承载 力 是 否 满足 设计 要 求 ， 设 计 
采用 的 承载 力 通常 用 经 验 参 数 法 、 静 力 触 探 法 估算 ， 由 于 此 时 已 进行 了 桩 的 设计 ， 故 常用 
工程 桩 作 试 柱 ， 以 节省 费用 。 如 试验 结果 与 设计 采用 的 承载 力 有 较 大 的 出 和 人 ， 需 视 情 况 进 
行 处 理 ， 如 试验 所 得 的 单 桩 承载 力 远大 于 设计 承载 力 则 会 造成 浪费 ， 如 试验 结果 偏 小 ， 则 
必须 进行 补 桩 。 
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量 。 根 据 试验 i 
(s 一 lgt) 曲 线 ， 
试验 图 。 





如 图 4. 7 所 示 为 工程 中 常用 的 两 种 单 桩 竖 向 静 载 荷 试验 的 示意 图 。 试 验 装置 主要 
括 加 荷 稳 压 部 分 、 提 供 反 力 部 分 和 沉降 观测 部 分 。 桩 上 的 荷载 通过 液压 千斤 项 逐步 施 
加 ， 且 每 步 加 载 后 有 足够 的 时 间 让 沉降 发 展 。 千 斤 顶 的 反 力 一 般 采 用 锚 桩 承担 ; 当 桩 的 
侧 阻 力 所 占 比例 较 小 时 ， 锚 桩 不 能 提供 足够 的 反 力 ， 可 在 千斤 项 上 架设 平台 堆 载 来 平衡 ; 
也 可 用 若干 根 地 锚 组 成 的 伞 状 装置 来 平衡 。 桩 项 的 沉降 主要 用 百 分 表 或 电子 位 移 计 等 测 


第 4 夏 桩 基 础 






















































































己 录 ， 可 绘制 各 种 试验 曲线 ， 如 荷载 - 桩 项 沉降 (Q -xs) 曲 线 和 沉降 -时 间 
并 可 由 这 些 曲 线 的 特征 判断 桩 的 极限 承载 力 。 图 4. 8 所 示 为 现场 坚 向 静 载 





























1 小 斌 柱 
试 柱 


(a) (b) 


图 .7 现场 坚 向 静 载 试 验 示意 图 
Ca) 锚 桩 : 〈b) 堆 载 





图 4.8 现场 坚 向 静 载 试验 图 
(a) 锚 桩 ;(b) 堆 载 


1) 开始 试验 的 时 间 





对 于 预制 柱 ， 由 于 打桩 时 土 中 产生 的 孔隙 水 压力 有 待 消散 ， 土 体 因 打桩 扰动 而 降低 的 
强度 随时 间 逐 渐 恢复 ， 因 此 ， 在 桩 身 强度 满足 设计 要 求 的 前 提 下 ,预制 桩 在 砂 类 土地 基 中 























人 土 时 间 不 少 于 7d; 粉 土 和 黏 性 土 不 少 于 15d; 饱和 黏 性 土 不 少 于 25d4。 对 于 灌注 柱 ， 在 
桩 身 混 凝 土 达 到 设计 强度 后 ， 才 能 进行 。 





2) 加 载 试验 











施加 在 桩 | 
作 荷 载 的 2 倍 。 





上 的 每 一 步 荷 载 大 约 为 预 估 荷 载 的 /110 一 1/8， 且 总 的 荷载 至 少 加 至 拟定 工 
在 每 级 荷载 作用 下 ， 桩 的 沉降 量 连 续 两 次 在 每 小 时 内 小 于 0. 1mm 时 可 视 
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为 稳定 。 终 止 加 载 的 条 件 如 下 。 

(1) 当 荷载 - 桩 顶 沉降 (Q-s) 曲 线 上 有 可 判断 极限 承载 力 的 陡 降 段 ， 且 桩 顶 的 总 沉降 
量 超过 40mm。 

(2) 伟 +>2， 且 24h 尚未 达到 稳定 (As,11 为 第 nn 十 1 级 荷载 的 沉降 增 量 ，As,11 一 


ssh1 一 sn; As 为 第 n 级 荷载 的 沉降 增 量 ，As, 二 5, 一 5,-1)。 

(3) 桩 长 25m 以 上 的 非 嵌 岩 桩 ，Q-s 曲线 呈 缓 变形 时 ， 桩 项 的 总 沉降 量 大 于 60 一 
80mm， 特 殊 情 况 下 可 按 具体 要 求 加 载 至 桩 顶 沉 降 量 超过 80mm。 

(4) 已 达到 设计 要 求 的 最 大 加 载 量 时 。 

3) 印 载 观测 

达到 预定 荷载 后 ， 开 始 逐 渐 卸 载 。 每 级 卸载 值 为 加 载 值 的 两 倍 。 

4) 单 桩 竖 向 极限 承载 力 的 确定 方法 

(1) Q-s 曲线 的 陡 降 段 明 显 时 ， 取 相应 陡 降 段 起 点 的 荷载 值 ， 如 图 4.9 中 曲线 1 的 点 

(2) Q-s 昌 线 呈 缓 变形 时 ， 取 桩 顶 总 沉降 量 ;二 40mm 所 对 应 的 荷载 值 ， 如 图 4. 9 中 
曲线 2;， 当 桩 长 大 于 40m 时 ， 可 考虑 桩 身 弹 性 压缩 ， 适 当 增 加 对 应 的 ; 值 。 


(3) Se >2, 且 24h 尚未 达到 稳定 时 ， 取 ;所 对 应 的 荷载 值 ， 或 取 沉 降 - 时 间 (s- lg) 曲 
线 (图 4. 10) 尾 部 出 现 明显 向 下 弯曲 的 前 一 级 荷载 值 。 





时 间 /min 
10 20° -40 60 100 ,200 ,300 600 1000 
Is A 





[= + 

国 1.60MN 
上 一 一 一 

r 1.70MN 


柱 顶 沉降 量 Vmin 


人 本 
1.75MN 
A 

1.85MN 


,| es .85 
所 [ 1.90MN 
| | 


图 4.9 单 桩 荷载 -沉降 (0-s) 曲 线 图 4.10 单 桩 s- lgt 曲线 

(4) 按 上 述 方法 判定 有 困难 时 ， 可 结合 其 他 辅助 方法 综合 判定 ， 对 地 基 沉 降 有 特殊 要 
求 者 ， 可 根据 具体 情况 选取 。 

5) 测 出 每 根 试 桩 的 竖 向 极限 承载 力 Q， 

在 同一 条 件 下 的 试 桩 数量 ,不 宜 少 于 总 数 的 1%， 并 不 应 少 于 3 根 ,工程 总 桩 数 在 50 
根 以 内 时 不 应 少 于 2 根 。 确 定 多 根 试 桩 的 竖 向 极限 承载 力 Qj 后 ， 可 根据 下 列 规定 确定 单 
桩 竖 向 极限 承载 力 Q,: 

(1) 参加 统计 的 所 有 试验 柱 ， 各 单 桩 竖 向 极限 承载 力 极 差 不 超 过 平均 值 的 30%， 可 取 
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音 4 凋 三 桩 基 而 


其 平均 值 作为 单 桩 竖 向 极限 承载 力 ; 

(2) 车 极 差 超过 平均 值 的 30%， 应 分 析 其 原因 ， 结 合 工程 具体 情况 确定 单 桩 竖 向 极限 
承载 力 ， 必 要 时 增加 试 桩 数量 ; 

(3) 对 桩 数 为 3 根 及 3 根 以 下 的 柱 下 桩 承 台 ， 或 工程 桩 抽检 数量 少 于 3 根 时 ， 则 取 最 
小 值 。 

单 桩 竖 向 极限 承载 力 Q, 除 以 安全 系数 2 作为 单 桩 竖 向 承载 力 特 征 值 。 

坚 向 苦 载 荷 试验 是 确定 单 桩 竖 向 承载 力 最 可 靠 的 方法 ， 但 试验 费用 比较 昂贵 、 时 间 比 
较 长 、 数 量 也 不 可 能 太 多 。 特 别 是 在 工程 勘察 阶段 ， 不 可 能 进行 桩 的 载 苟 试验 ， 就 需要 采 
用 经 验 参数 法 和 静 力 触 探 法 预 估 单 桩 承载 力 ， 以 满足 勘察 和 设计 的 要 求 。 


2. 按 经 验 参 数 法 确定 


当 根 据 土 的 物理 指标 与 承载 力 参 数 之 间 的 经 验 关系 确定 单 桩 竖 向 极限 承载 力 标 准 值 
时 ， 宣 按 下 列 各 式 估算 。 
1) 一 般 预制 桩 及 直径 4 二 800mm 的 灌注 桩 
Qu 一 Qu 十 Qa 一 xZqwml 斗 okA， (4- 3) 


式 中 “gw 一 一 桩 侧 第 i 层 土 的 极限 侧 阻 力 标准 值 ， 如 无 当地 经 验 时 ， 参 考 表 4 -2 取 值 ; 
pk 极限 端 阻力 标准 值 ， 如 无 当地 经 验 时 ， 可 按 表 4-3 i 
2) 桩 径 d 宇 800mm 的 大 直径 灌注 桩 
要 考虑 侧 阻 及 端 阻 的 尺寸 效应 。 大 直径 桩 一 般 为 外 挖 、 冲 孔 灌 注 柱 ， 在 无 黏 性 土 中 
的 成 孔 过 程 中 将 会 出 现 孔 壁 土 的 松弛 效应 ， 从 而 导致 侧 阻 力 降低 ， 孔 径 越 大 ， 降 幅 越 大 ; 
大 直径 桩 的 极限 端 阻力 也 存在 着 随 桩 径 增 大 而 呈 双 曲线 关系 下 降 的 现象 。 
Qk = Qu Qu Ri pagarlit oqne Ap (4—-4) 


桩 侧 第 六 层 土 的 极限 侧 阻 力 标准 值 ， 无 当地 经 验 值 时 ， 也 可 按 表 4- 2 取 值 ， 
对 于 扩 底 桩 变 截面 以 下 不 计 侧 阻力 ; 
qu 一 一 桩 径 4 三 800mm 时 的 极限 端 阻力 标准 值 ， 可 采用 深层 载荷 板 试 验 确定 ， 当 

不 能 按 深层 载荷 板 试 验 时 ， 可 采用 当地 经 验 值 或 按 表 4- 3 取 值 ， 对 于 清 底 
干净 的 干 作 业 桩 ， 可 按 表 4-4 取 值 ; 

内 ， 几 一 一 分 别 为 大 直径 桩 侧 阻 力 、 端 阻力 尺寸 效应 系数 ， 按 表 4- 5 取 值 ; 

和 映 周 长 ， 当 人 工 挖 孔 桩 桩 周 护 壁 为 振 捣 密实 的 混凝土 时 ， 桩 身 周 长 可 按 

护 辟 外 直径 计算 。 



































式 中 dsik 























表 4-4 干 作业 挖 孔 桩 ( 清 底 干净 ，D 二 800mm) 极 限 端 阻力 标准 值 qv (kPa) 

















土 名 称 状态 
0.25<I.<0.75 0<I.<0.25 1.<0 
和 茸 性 土 
800~1800 1800~2400 2400 一 3000 
0.75<e<0.9 e<0.75 
粉 土 
1000~1500 1500~2000 
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( 续 ) 
土 名 称 状态 

粉 砂 500 一 700 800 一 1100 1200 一 2000 

砂 细 砂 700~1100 1200~1800 2000 一 2500 

并 中 砂 1000 一 2000 2200 一 3200 3500 一 5000 

石 粗 砂 1200 一 2200 2500 一 3500 4000 一 5500 

砾 砂 1400 一 2400 2600 一 4000 5000 一 7000 

圆 砾 、 角 砾 1600 一 3000 3200 一 5000 6000 一 9000 

卵石 、 碎 石 2000 一 3000 3300 一 5000 7000 一 11000 

注 : @ 当 桩 进入 持 力 层 的 深度 hh 分 别 为 : h, 三 D，D 二 h, 夺 4D, 灰 二 4D 时 ，gw 可 相应 取 低 、 中 、 

高 值 。 


@ 砂 土 密实 度 可 根据 标 贯 击 数 判定 ，N10 为 松散 ,,10 半 N15 为 稍 密 ，15 二 N30 为 中 密 ， 
NN 二 30 为 密实 。 
@ 当 桩 的 长 径 比 Wd<8 时 ，gwk 宜 取 较 低 值 。 
@ 当 对 沉降 要 求 不 严 时 ，gw 可 取 高 值 。 
表 4-5 大 直径 灌注 桩 侧 阻 尺寸 效应 系数 ys、 端 阻 尺寸 效应 系数 y。 








土 类 型 黏 性 土 、 粉 土 砂 士 、 碎 石 类 土 
几 (0. 8/d)’ (0.8/d) 
六 (0.8D):™ (0. 8/D)Y’ 








3) 钢管 桩 


Qu 一 Qu 十 Qu 一 xdqwkl 十 ModqukAh td4= 58) 
当 和 mV/d<5 时， 一 0.16PV/d (4- 5b) 
当 h,/d 宇 5 时 , 和 二 0.8 (4-5c) 


式 中 gw 、gwnx 一 一 分 别 按 表 4-2、 表 4-3 取 与 混凝土 预制 桩 相同 值 ; 
加 一 一 桩 端 土 塞 效应 系数 ， 对 于 闭口 钢管 桩 ,二 1， 对 于 沿 口 钢管 桩 按 式 (4 - 5b) 、 
(4 一 5c) 取 值 ; 
心 一 一 柱 端 进入 持 力 层 深度 ; 
d 一 一 钢管 柱 外 径 。 


对 于 带 隔 板 的 半 敬 口 钢管 桩 ， 应 以 等 效 
(|) CD 曲 直径 d. 代 闪 4 确定 X,; d. 一 d/Wn; 其 路 桩 




















#2 4 -9 端 隔 板 分 割 数 如 图 4. 11 所 示 。 
图 4.11 隔 板 分 割 4) 敞 口 预 应 力 混凝土 空心 桩 
Qi —= Qi + Q =uD gual;t go (AjtA An) (4-6a) 
当局 /d<5 时 , X==0. 16hs/d (4— 6b) 
当 肌 /d 宇 5 时, 和 ,二 0.8 (4-6c) 


式 中 ga、gmx 一 一 分 别 按 表 4-2 和 表 4- 3 取 与 混凝土 预制 桩 相同 值 ; 
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副 往 3 柱 基 而 


Ai 





空心 桩 柱 端 净 面 积 | 管 柱 ， 全 一 下 ( 必 一 必 )， 空心 方 柱 ， 生 一色 一 下 性 ]， 





Am 一 下 di 
心 一 一 桩 端 土 塞 效 应 系数 
d、5 一 一 空心 桩 外 径 、 边 长 ; 
di 一 一 空心 桩 内 径 。 
5) 投 岩 桩 
桩 端 性 于 完整 、 较 完整 基 岩 的 说 岩 桩 单 桂 竖 向 极限 承载 力 ， 由 桂 周 土 总 极限 侧 阻力 和 
广 岩 段 总 极限 阻力 组 成 。 当 根据 岩石 单 轴 抗 不 强度 确定 单 桩 竖 向 极限 承载 力 标准 值 时 ， 可 
按 下 列 公式 计算 : 








Qu 一 Qu 十 Qu {4 Tad 
Qu =ud gl (4=7b) 
Qu 一 和 JuAh (4-7c) 


式 中 Qu、Qn 一 一 分 别 为 土 的 总 极限 侧 阻 力 、 嵌 岩 段 总 极限 阻力 ; 
qu 一 一 桩 周 第 ; 层 土 的 极限 侧 阻 力 ， 无 当地 经 验 时 ， 可 根据 成 柱 工 艺 按 表 4- 2 





取 值 ; 
太一 一 岩石 他 和 单 轴 抗 奈 强度 标 准 值 ， 黏 土 岩 取 天 然 湿 度 单 轴 抗 压强 度 标 
准 值 ; 


6 一 一 柑 岩 段 侧 阻 和 端 阻 综合 系数 ， 与 嵌 岩 深 径 比 h./d、 涯 石 软 硬 程度 和 成 
桩 工艺 有 关 ， 可 按 表 4-6 采 用; 表 中 数值 适用 于 泥浆 护 壁 成 柱 ， 对 于 
FF 作业 成 桩 ( 清 底 干净 ) 和 泥 效 护 辟 成 桩 后 注 浆 ，&, 应 取 表 列 数值 的 





1.2 售 \ 
表 4-6 九 岩 段 侧 阻 和 端 阻 综合 系 数 6 
嵌 岩 深 径 比 h,/d 0 0.5 1.0 2 0 4.0 5.0 6.0 四 8.0 
极 软 岩 、 软 岩 0.60 | 0.80 | 0.95 | 1.18 | 1.35 | 1.48 | 1.57 | 1.63 | 1.66 | 1.70 
































较 硬 岩 、 坚 硬 岩 0.45 | 0.65 | 0.81 | 0.90 | 1.00 | 1.04 
注 : @ 极 软 岩 、 软 岩 指 fi 三 15MPa， 较 硬 岩 、 坚 硬 岩 指 名 二 30MPa， 介 于 两 者 之 间 可 内 插 取 值 。 
加 几 为 桩 身 戏 岩 深 度 ， 当 岩 面 倾斜 时 ， 以 坡 下 方 嵌 贿 深 度 为 准 ; 当 几 /da 为 非 表 列 值 时 ，& 可 内 
差 取 值 。 





3. 按 静 力 触 探 法 确定 


静 力 触 探 是 将 圆锥 形 的 金属 探头 ， 以 静 力 方式 按 一 定 的 速率 均匀 压 入 土 中 。 借 助 探头 
的 传感器 ， 测 出 探头 侧 阻 及 端 阻 。 探 头 由 浅 入 深 测 出 各 种 土 层 的 这 些 参数 后 ， 即 可 算出 单 
桩 承载 力 。 根 据 探头 构造 的 不 同 ， 又 可 分 为 单 桥 探头 和 双 桥 探头 两 种 。 

静 力 触 探 与 桩 的 静 载 荷 试验 昌 有 很 大 区 别 ， 但 与 柱 打 入 土 中 的 过 程 基本 相似 ， 所 以 可 
把 静 力 触 探 近似 看 成 是 小 尺寸 打 入 桩 的 现场 模拟 试验 ， 且 由 于 其 设备 简单 ， 自 动 化 程度 高 
等 优点 ， 被 认为 是 一 种 很 有 发 展 前 途 的 确定 单 桩 承载 力 的 方法 。 

(1) 当 根 据 单 桥 探头 静 力 触 探 资料 确定 混凝土 预制 桩 单 桩 竖 向 极限 承载 力 标准 值 时 ， 
如 无 当地 经 验 ， 可 按 下 式 计算 : 
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县 础 工 各 


Qux =Qx tT Qa =uD galitapyAp 








(4— 8a) 
当 papaz 时 
pu— 直 (pu +B* pue) (4- 8b) 
当 pu 二 pssz 时 
px = pu (4- 8c) 
式 中 Qas、Qn 一 一 分 别 为 总 极限 侧 阻力 标准 值 和 总 极限 端 阻力 标准 值 ; 
一 一 桩 身 周 长 ; 





gst 一 一 用 静 力 触 探 比 贯 入 阻力 值 估算 的 桩 周 第 i 层 土 的 极限 侧 阻 力 标准 值 ; 
4 一 一 桩 周 第 i 层 土 的 厚度 ; 
a 桩 端 阻力 修正 系数 ， 可 按 表 4-7 取 值 ; 
px 一 一 桩 端 附近 的 静 力 触 探 比 贯 和 阻力 标准 值 (平均 值 ); 
A 一 一 桩 端面 积 ; 
pu 桩 端 全 截面 以 上 8 倍 桩 径 范 围 内 的 比 贯 入 阻力 平均 值 ; 
pxw 一 一 桩 端 全 截面 以 下 4 倍 桩 径 范 围 内 的 比 贯 入 阻力 平均 值 ， 如 桩 端 持 力 层 
为 密实 的 砂 土 层 ， 其 比 贯 人 阻力 平均 值 p. 超 过 20MPa 时 ， 则 需 乘 以 
表 4- 8 中 系数 C 予 以 折 减 后 、 再 计算 pe 及 puu 值 ; 
8 一 一 折 减 系数 ， 按 表 4- 9 选用 : 
表 4-7、 桩 端 阻力 修正 系数 wx 值 
桩 长 (m) ZI6 




















15<1 半 30 30=/<60 





a 0-75 0775~0. 90 


注 ; 桩 长 15<! 和 30m, a 值 按 1 值 直线 内 插 ;-/ 为 桩 长 (不 包括 桩 尖 高 度 ) 。 


0.90 























表 4-8 系数 C 
p: (MPa) 20~30 35 >40 
系数 C 5/6 2/3 1/2 
表 4-9 折 减 系数 
pua/ Paa <5 7.5 12.5 >15 
有 1 5/6 | 2/3 1/2 
注 : 表 4-8 和 表 4-9 可 内 搬 取 值 。 

















(2) 当 根据 双 桥 探头 静 力 触 探 资 料 确定 混凝土 预制 桩 单 桩 竖 向 极 民 
对 于 黏 性 土 、 粉 土 和 砂 士 ， 如 无 当地 经 验 时 可 按 下 式 计算 : 
Qu 一 Qu 十 Qu 一 x 1 时 Bb 入 sta ee A 
第 i 层 土 的 探头 平均 侧 阻 力 (kPa) ; 
4 一 一 桩 端 平面 上 、 下 探头 阻力 ， 取 桩 端 平面 以 上 4d (4 为 桩 的 直径 或 边 长 ) 范 围 
按 土 层 厚 度 的 探头 阻力 加 权 平 均值 (kPa)， 然 后 再 和 桩 端 平 面 
的 探头 阻力 进行 平均 ; 
桩 端 阻力 修正 系数 ， 对 于 黏 性 土 、 粉 土 取 2/3， 饱和 砂 土 取 1/2; 


恨 承 载 力 标准 值 时 ， 


(4 一 9) 











式 中 fs 











也 












































以 下 1d 范围 内 








a 
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“第 4 前 桩 基础 





B 一 一 第 i 层 土 桩 侧 阻 力 综合 修正 系数 [和 藉 性 土 、 粉 土 , B. 二 10.04(fs)“”; 砂 土 ， 
B=5.05(fs) **]。 
注 : 双 桥 探头 的 圆锥 底面 积 为 15cm?* ， 锥 角 60"， 摩 阻 套 简 高 21. 85cm， 侧 面积 300cm? 。 
【 例 4.1】 我 国 南方 某 饭店 为 一 由 高 度 超过 100m 的 高 层 建筑 。 经 工程 地 质 勘察 ， 已 知 
建筑 地 基 土 层 分 布 如 下 。 
表层 为 中 密 状 态 人 工 填 土 ， 层 厚 1. 0m; 第 二 层 为 软 塑 粉 质 黏 士 ， 五 二 0.85， 层 厚 
2. 0m; 第 三 层 为 流 塑 粉 质 黏土 ， 二 1.10， 层 厚 2.5m; 第 四 层 为 软 塑 粉 质 黏土 ， 五 三 
0. 80， 层 厚 2. 5m; 第 五 层 为 硬 塑 粉 质 黏 士 ， 五 王 0.25， 层 厚 2. 0m; 第 六 层 为 粗 砂 ， 中 密 
状态 ，N 二 20， 层 厚 3. 8m; 第 七 层 为 强风 化 软 岩 石 ， 层 厚 1. 7m; 第 八 层 为 泥 质 页 岩 ， 微 
风化 ， 层 厚 大 于 20m。 
了 地表 8m 左右 地 基 软 弱 ， 设 计 采 用 桩 基础 。 桩 的 规格 为 : 外 径 550mm， 内 径 390mm， 
钢筋 混凝土 预制 管 柱 。 桩 长 16m， 以 第 八 层 微 风化 泥 质 页 岩 为 桩 端 持 力 层 ， 共 计 314 根 桩 。 
计算 此 桩 基础 的 单 桩 竖 向 承载 力 。 
【 解 】 按 《 桩 基 规范 》 计 算 单 桩 竖 向 承载 力 特征 值 : 
桩 的 竖 向 极限 承载 力 标准 值 : Qi 二 Qi 十 Qyx 二 ugkli 十 qvx A 
式 中 xw 管 桩 周 长 ，u==0. 55x 一 1. 728m; 
gsik 桩 的 极限 侧 阻 力 标准 值 ， 据 工程 地 质 勘察 报告 中 各 土 层 的 名 称 及 其 状态 ， 查 
表 4- 2 内 插 可 得 (表层 人 匡 填 士 不 计 和 人 )， 粉 质 黏 土 qx 二 49kPa、dsk 二 
37kPa、gur 二 52kPa、dsx 二 86kPa， 粗 砂 ge 一 81kPa， 强 风化 软 质 岩 石 
guk =200kPa; 
4 一 一 按 土 层 划分 的 各 段 桩 长 ， 2 一 2mA 三 2.5m、04 一 2.5m、15 一 2m、A 
3. 8m、/ 三 127myj 
gpk 桩 的 极限 端 阻力 标准 值 ， 桩 端 圭 为 微风 化 泥 质 页 岩 ， 查 表 4 -3 取 卵 石 高 值 
dm 一 11000KPa; 


管 桩 的 横 截面 面积 ，A, 王 


桩 的 竖 向 极限 承载 力 标准 值 : 
Qi = Qt Qe 
=u2 quxlit qox Abp 
一 1.728X(49X2 十 37X2. 5 十 52X2.5 十 86X2 十 81X3.8 十 200X1.7) 十 11000X0. 2376 
一 1970. 4 十 2613. 6 一 4584kN 
桩 的 竖 向 承载 力 特征 值 : 



































国 














= Xx 





=0. 2376m’ 。 





Quax_4584_ 
及 .一 RD 2292kN 


4.3.3 桩 侧 负 摩 阻力 


1. 负 摩 阻力 概念 


在 桩 顶 竖 向 荷载 作用 下 ， 桩 相对 于 桩 侧 土产 生 向 下 的 位 移 时 ， 土 对 桩 产生 向 上 的 摩 阻 
力 ， 称 之 为 正 摩 阻力 。 
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呈 础 工程 








如 果 桩 周围 的 土 体 由 于 某 原 因 发 生 下 沉 ， 且 下 沉 量 大 于 相应 深度 处 桩 的 下 沉 量 ， 即 桩 
侧 土 相 对 于 桩 产生 向 下 的 位 移 ， 此 时 土 体 对 桩 产生 向 下 的 摩 阻 力 ， 称 为 负 摩 阻 力 。 通 常 ， 
在 下 列 情况 下 应 考虑 桩 侧 负 摩 阻力 作用 。 

(1) 在 软 土地 区 ， 大 范围 地 下 水 位 下 降 ， 使 土 中 有 效应 力 增加 ， 导 致 桩 侧 土 层 沉降 。 

(2) 桩 侧 有 大 面积 地 面 堆 载 使 桩 侧 土 层 压缩 。 

(3) 桩 侧 有 和 较 厚 的 欠 固 结 土 或 新 填 土 这些 土 层 在 自重 下 沉降 。 

(4) 在 自重 湿 陷 性 黄土 地 区 ， 由 于 浸水 而 引起 桩 侧 土 的 湿 陷 。 

(5) 在 冻 土 地 区 ， 由 于 温度 升 高 而 引起 桩 侧 土 的 融 陷 。 

(6) 桩 周 欠 固 结 的 软 黏 十 或 新 填 土 在 重力 作用 下 产生 固 结 。 

必须 指出 ， 在 桩 侧 引 起 负 摩 阻力 的 条 件 是 ， 桩 周围 的 土 体 下 沉 必须 大 于 桩 的 沉降 ， 否 
则 可 不 考虑 负 摩 阻力 的 问题 。 

2， 负 摩 阻 力 分 布 特征 

1) 中 性 点 。 图 4. 12(a) 表 示 一 根 承 受 竖 向 荷载 的 桩 ， 桩 身 穿 过 正在 固 结 中 的 土 层 而 达 
到 坚实 土 层 。 在 图 4. 12(b) 中 ,曲线 1 表示 土 层 不 同 深度 的 位 移 ， 曲 线 2 为 桩 的 截面 位 移 
曲线 ， 有 曲线 1 和 曲线 2 之 间 的 位 移 差 (图 中 画 上 横 线 部 分 ) 为 桩 土 之 间 的 相对 位 移 ， 曲 线 1 
和 2 的 交点 (O01) 点 为 桩 土 之 间 不 产生 相对 位 移 的 截面 位 置 ， 称 为 中 性 点 。 图 4. 12(c)、(d) 
分 别 为 桩 侧 摩 阻力 和 桩 身 轴 力 曲线 ， 其 中 瓦 为 负 摩 阻力 的 累计 值 ， 又 称 为 下 拉 荷 载 ; FF 为 
中 性 点 以 下 正 摩 阻力 的 累计 值 。 中 性 点 是 摩 阻 力 、 桩 土 之 间 的 相对 位 移 和 桩 身 轴 力 沿 桩 身 变 
此 的 特征 点 。 从 图 中 易 知 ， 在 中 性 点 (之 上 ,， 土 层 产 生 相 对 于 桩 身 的 向 下 位 移 ， 出 现 负 靡 
阻力 re， 本 力 沿 深度 增加 ; 在 中 性 点 O 点 之 平 的 土 层 相对 向 上 位 移 ， 因 而 在 桩 侧 产 生 
正 摩 阻力 t.， 桩 身 轴 力 沿 深度 递减 。 在 中 性 点 处 桩 身 轴 力 达到 最 大 值 (Q 十 F,)， 而 桩 端 总 阻 
力 则 等 于 Q+( 忆 一 及 )。 可 见 ， 桩 侧 负 摩 阻 力 的 产生 ， 将 使 柱 侧 土 的 部 分 重力 和 地 面 荷载 
通过 负 摩 阻力 传递 给 桩 : 因此 ， 桩 的 负 摩 阻力 非但 不 能 成 为 桩 承载 力 的 一 部 分 ， 反 而 相当 
:是 施加 于 桩 上 的 外 荷载 ， 这 就 必然 导致 桩 的 承载 力 相 对 降低 、 桩 基础 沉降 加 大 。 








































































































图 4.12 单 桩 在 产生 负 摩 阻力 时 的 荷载 传递 
(a) 单 桩 ; (b) 位 移 曲 线 ;(c) 桩 侧 摩 阻力 分 布 曲线 ; (d) 桩 身 轴 力 分 布 曲线 











1 一 土 层 竖 向 位 移 曲 线 ; 2 一 桩 的 截面 位 移 曲线 
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桩 身 负 摩 阻力 并 不 一 定 发 生 于 整个 软弱 压缩 土 层 中 ， 而 是 在 桩 周 上 相对 于 桩 产生 下 沉 

9 范围 内 。 在 地 面 发 生 沉降 的 地 基 中 ,长 桩 的 上 部 为 负 摩 阻 力 而 下 部 往往 仍 为 正 摩 阻力 。 
入 

可 














中 性 点 处 的 摩 阻力 为 零 ， 故 桩 对 土 的 相对 位 移 也 为 零 ， 即 可 按 桩 周 土 层 沉降 与 桩 沉降 相等 
的 条 件 计算 中 性 点 深度 。 由 于 桩 在 荷载 作用 下 的 沉降 稳定 历时 、 沉 降 速 率 等 都 与 柱 周 二 
的 沉降 情况 不 同 ， 要 准确 确定 中 性 点 的 位 置 比较 困难 ， 一 般 可 参照 表 4- 10 来 确定 。 
(2) 桩 侧 负 摩 阻力 标准 值 ， 当 无 实测 资料 时 可 按 下 列 规 定 计算 : 












































性 


















































@ 中 性 点 以 上 单 桩 桩 周 第 i 层 土 负 摩 阻力 标准 值 ， 可 按 下 列 公式 计算 。 
Tw = oa! (4— 10a) 

当 填 土 、 自 重 湿 陷 性 黄土 湿 陷 、 欠 固 结 土 层 产生 固 结 和 地 下 水 降低 时 : 
可 一 ay (4- 10b) 
当地 面 分 布 大 面积 荷载 时 : ee (4 -10c) 
= Azw ,十 二 7As (4-10d) 





式 中 mw 第 i 层 土 衬 侧 负 麻 阻 力 标准 值 ， 当 按 式 (4 -10a) 计 算 值 大 于 正 摩 阻 力 标准 值 
时 ， 取 正 摩 阻力 标准 值 进行 设计 ; 
én 桩 周 第 i 层 土 负 摩 阻力 系数 ， 可 按 表 4 ~11 取 值 ; 
or 由 土 自重 引起 的 桩 周 第 i 层 土 平均 竖 向 有 效应 力 ， 桩 群 外 围 桩 自 地 面 算 起 ， 
桂 群 内 部 桩 自 承 台 底 算 起 ; 
0 一 一 桩 周 第 i 层 土 平均 竖 向 有 效应 力 ; 
yY;、7, 一 一 分 别 为 第 i 计算 土屋 和 其 上 第 m 土 层 的 重度 地 下 水 位 以 下 取 浮 重度 ; 
Azi、Azn 第 i 层 土 、 第 水 层 土 的 厚度 ; 
/一 一 地 面 均 布 荷载 。 











表 4- 10 中 性 点 深度 比 1,/l。 





持 力 层 性 质 特性 土 、 粉 土 中 密 以 上 砂 砾石 、 卵 石 基 岩 
中 性 点 深度 比 1,/1。 0.5~0.6 0.7~0.8 0.9 1.0 








注 : 4 、4 分 别 为 自 桩 顶 算 起 的 中 性 点 深度 和 桩 周 软弱 土 层 下 限 深度 。 
@ 桩 穿 过 自重 湿 陷 性 黄土 层 时 ,1 可 按 表 列 值 增 大 10%( 持 力 层 为 基 岩 除外 )。 
@ 当 桩 周 土 层 固 结 与 桩 基 固 结 沉降 同时 完成 时 ， 取 4, 二 0。 
@ 当 桩 周 土 层 计算 沉降 量 小 于 20mm 时 ,4 应 按 表 列 值 乘 以 0. 4 一 0. 8 折 减 。 
表 4-11 和 负 摩 阻力 系数 6 









































土 类 名 
饱和 软 土 0.15~0. 25 
黏 性 土 、 粉 土 0. 25 一 0. 40 
砂 土 0. 35~0. 50 
自重 湿 陷 性 黄土 0. 20~0. 35 








注 : |， 在 同一 类 土 中 ， 对 于 挤 土 柱 ， 取 表 中 较 大 值 ， 对 于 非 挤 土 柱 ， 取 表 中 较 小 值 。 
@ 填 土 按 其 组 成 取 表 中 同类 土 的 较 大 值 。 


@ 也 可 根据 土 的 类 别 ， 按 下 列 经 验 公式 计算 。 
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> 











旧 码 工程 
软 土 或 中 等 强度 黏土 : 
二 一 ( 
砂 类 土 ， 
rm 一 Ni/5 十 3 
式 中 cv 土 的 不 排水 抗 剪 强度 ，kPa; 








Ni 一 一 桩 周 第 ; 层 土 经 钻 杆 长 度 修正 后 的 平均 标准 贯 人 试验 击 数 。 
(3) 下 拉 和 荷载 F,， 可 按 下 式 计算 : 


F,= uD rl 
式 中 一 一 下 拉 荷 载 ， 即 中 性 点 深度 范围 内 负 摩 阻 力 的 累计 值 ; 
桩 的 周 长 Cm); 
4 一 一 中 性 点 以 上 各 土 层 的 厚度 (m) 。 














u 





《由 二 Tl 


(4-12) 


(4=13) 


负 摩 阻力 对 桩 是 一 种 不 利 因素 。 负 摩 阻力 相当 于 在 柱 上 施加 了 附加 的 下 拉 和 荷载 瑟 ,， 
它 的 存在 降低 了 桩 的 承载 力 ， 并 可 导致 桩 发 生 过 量 的 沉降 。 所 以 ,在 可 能 发 生 负 摩 阻力 的 





情况 下 ， 设 计时 应 考虑 其 对 桩 基 承 载 力 和 沉降 的 影响 。 
3. 消除 或 减 小 负 摩 阻 力 的 工程 措施 


一 


填 土 前 应 预 设 塑料 排水 板 等 措施 ， 待 填 土 地 基 沉 降 稳 定 后 成 桂 ， 当 建筑 场地 有 大 


) 减少 相对 位 移 ， 对 填 土 建筑 场地 ， 填 筑 时 要 保证 填 土 的 密实 度 符合 要 求 ， 软 土 场地 








生 积 堆 载 时 ， 


成 桩 前 采取 预 压 措施 ， 减 小 堆 载 时 引起 的 桩 侧 土 沉降 ， 对 湿 陷 性 黄土 地 基 ， 先 进行 强 夯 、 素 土 











厚度 为 3mm 的 塑料 薄膜 ( 兼 作 防 锈蚀 用 )， 对 于 灌注 柱 ， 在 桩 与 土 之 间 灌 注 斑 





设 塑料 薄膜 等 。 








久 土 浆 或 铺 





【 例 4.2】 某 端 承 灌注 桩 桩 径 1.0m， 桩 长 16m， 柱 周 土 从 上 往 下 依次 为 : 夭 土 层 ， 厚 


度 为 8m，gx 二 40kPa，yw 一 18kN/m ， 粉 质 黏 土屋 ， 厚 度 为 7rm，gx 二 50kPa，Yy 一 
20kN/m ;， 基 岩 ，fix 二 35MPa; 地 下 水 位 与 地 面 齐 平 。 地 面 分 布 有 大 面积 堆 载 一 60kPa， 





计算 由 于 负 摩 阻力 产生 的 下 拉 和 荷载 值 。 
【 解 】 查 表 4- 10， 可 知 中 性 点 深度 比 0/ 一 1.0。 

















中 性 点 深度 训 一 4 一 15m 






































df 一 0 十 鸣 一 60 十 于 多 (18 一 10)X8 一 92kPa 
出 


' F 











tu —=é&10!=0. 25X92=23kPa<gax =40kPa 
tw —&20! —=0. 35X159=47. 7kPa<gw =50kPa 
下 拉 荷 载 


FF,= u>) ri =3. 14X1X(23X8++47.7X7)=1098. 6kN 
i=1 
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F, = uD rulivrs = o's0'= p+ovon= 2) YnAzn + XAx; 知 
二 m=1 


0 =p+oy=60+(18—10)X8+ 2 X20 10)X7=159kPa 


表 4-11 可 知 ， 符 土 负 摩 阻力 系数 和 取 0. 25， 粉 土 负 摩 阻 力 系数 56 取 0. 30。 


音 4 凋 二 桩 基 而 


4.3.4 桩 的 抗 拔 承 载 力 确定 


主要 承受 竖 向 抗 拔 荷载 的 桩 称 竖 向 抗 拔 桩 。 某 些 建筑 物 ， 如 海洋 建筑 物 、 高 从 的 烟 
向 ,高 压 输 电 铁塔 、 受 巨大 浮 托 力 的 地 下 建筑 物 ， 特 殊 土 如 膨胀 土 和 冻 土 上 的 建筑 物 等 ， 
它们 所 受 的 荷载 往往 会 使 其 桩 基 中 的 某 部 分 受到 上 拔 力 的 作用 。 桩 的 抗 拔 承载 力主 要 取决 
于 桩 身材 料 强度 及 桩 与 土 之 间 的 抗 拔 侧 阻力 和 桩 身 自 重 。 

对 于 甲 级 和 乙 级 建筑 桩 基 ， 单 桩 抗 拔 极限 承载 力 应 通过 现场 单 桩 抗 拔 静 载 荷 试 验 
确定 。 

1. 单 柱 抗 拔 静 载 试验 

同 抗 压 静 载 试验 一 样 ， 抗 拔 试验 也 有 多 种 方法 。 按 加 载 方法 的 不 同 ， 可 分 为 以 下 
几 种 。 

(1) 惕 速 维持 荷载 法 。 此 法 与 竖 向 抗 压 静 载 试验 相似 每 级 荷载 下 位 移 达 到 相对 稳定 
后 再 加 下 一 级 荷载 。 许 多 国家 采用 此 方法 ， 也 是 我 国 《 建 筑 桩 基 技 术 规 范 》(JGJ 94 一 
2008) 推 荐 的 方法 。 

(2) 等 时 间 间 隔 法 。 此 法 每 级 荷载 维持 1h; 然后 加 下 一 级 荷载 ,没有 相应 的 稳定 标 
准 。 美 国 材料 与 试验 学 会 (ASTM) 推 荐 此 法 。 

(3) 连续 上 拔 法 。 以 一 定 的 速率 连续 加 载 。 美 国 材料 与 试验 学 会 (ASTM) 推 荐 的 加 载 
速率 为 0.5 一 1. 0mm/min。 

(4) 循环 加 载 法 。 加 载 分 级 进行 ， 每 级 荷载 均 进 行 加 载 和 缉 载 (到 零 ) 多 次 循环 ， 稳 定 
后 再 加 下 一 级 荷载 。 此 方法 为 前 苏联 国家 标准 规定 的 方法 之 一 。 

2， 经验 公 式 法 


无 当地 经 验 时 ， 和 群 桩 基础 及 两 级 建筑 桩 基 ， 基 柱 的 抗 拔 极限 承载 力 取 值 可 按 下 列 规定 
计算 。 
桩 基 受 拔 可 能 会 出 现下 列 情形 : @ 单 桩 基础 受 拔 ;，@ 群 桩 基础 中 部 分 基 桩 受 拔 ， 此 时 
拨 力 引起 的 破坏 对 基础 来 讲 不 是 整体 性 的 ; @@ 群 桩 基础 的 所 有 基 桩 均 承 受 拔 力 ， 此 时 基础 
便 可 能 整体 受 拔 破坏 。 
群 桩 呈 非 整体 破坏 时 ， 基 桩 的 抗 拔 极限 承载 力 标准 值 可 按 下 式 计算 : 
T= DAq sl; (4-14) 
式 中 Tu 一 一 基 桩 抗 拔 极限 承载 力 标准 值 ; 
w 一 一 桩 身 周 长 ， 对 于 等 直径 榨取 wu 王 xd， 对 于 扩 底 桩 按 表 4- 12 取 值 ; 
da 一 一 桩 侧 表面 第 ; 层 土 的 抗 压 极限 侧 阻力 标准 值 ， 可 按 表 4- 2 取 值 ; 
人 一 一 抗 拔 系数 ， 可 按 表 4- 13 取 值 。 


表 4-12 扩 底 桩 破坏 表面 周 长 ui 
自 桩 底 起 算 的 长 度 世 去 (4 一 10)d 二 (4 一 10)d 
























































Ui TD ad 


注 : 上 4 对 于 软 土 取 低 值 ， 对 于 卵石 、 砾 石 取 高 值 ; 4; 取 值 按 内 摩擦 角 增 大 而 增加 。 
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表 4-13 抗 拔 系数 和 

















土 引 4 值 
砂 土 0. 50~0. 70 
黏 性 土 、 粉 土 0.70~0. 80 





注 : 桩 长 /与 桩 径 d 之 比 小 于 20 时 , 4 取 小 值 。 
群 桩 呈 整 体 破坏 时 ， 基 桩 的 抗 拔 极限 承载 力 标准 值 可 按 下 式 计算 : 
Tax =Tu DAiquxl; 


式 中 wu 一 一 桩 群 外 围 周 长 。 





《4- 15) 


承受 拔 力 的 桩 基 ， 应 按 下 列 公式 同时 验算 群 桩 基础 呈 整 体 破坏 和 呈 非 整体 破坏 时 基 桩 


的 抗 拔 承载 力 ， 
Ni<Ta/2 十 Ga 
Ni<Tu/2 十 G， 
式 中 “Ne 一 一 按 荷 载 效应 标准 组 合计 算 的 基 桩 拔 力 ; 
Ta 群 桩 旦 整体 破坏 时 基 桩 的 抗 拔 极 限 承 载 力 标准 值 ; 
Tw 群 桩 呈 非 整体 破坏 时 基 桩 的 抗 拔 极限 承载 力 标准 值 ; 





Gu 一 一 群 柱 基 础 所 包围 体积 的 桩 土 总 自重 除 以 总 桩 数 ， 地 下 水 位 以 下 取 浮 重 


一 一 基 桩 自重 ,地 下 水 位 以 下 取 浮 重度 。 


| 4. 4 桩 的 水 平 承载 力 确定 


(4-16) 
(4-17) 


度 ; 





建筑 工程 中 的 桩 基础 大 多 以 承受 竖 向 荷载 为 主 ， 也 可 能 承受 一 定 的 水 平 荷 载 ， 如 风 荷 
载 、 地 震 荷 载 、 机 械 制 动 荷载 、 输 电线 路 或 锚 索 拉力 等 ; 挡 土 墙 、 水 闻 、 码 头 和 桥梁 工程 
中 的 桩 基 等 主要 承受 水 平 荷载 ， 如 土 压 力 、 水 压力 等 ， 当 水 平 荷 载 所 占 比 例 较 大 时 ， 还 必 








须 对 桩 基 的 水 平 承载 力 进行 验算 。 


4.4.1 水 平 荷 载 作 用 下 单 桩 的 工作 性 状 














水 平 荷载 作用 下 ， 桩 产生 变形 并 挤 压 桩 周 土 ， 使 述 周 土 发 生 相 应 的 变形 而 产生 水 平 抗 
力 。 水 平 荷 载 较 小 时 ， 桩 周 土 的 变形 主要 是 弹性 压缩 变形 ， 抗 力主 要 由 靠近 地 面部 分 的 表 


























导 土 提供 ; 随 着 水 平 荷载 的 增 大 ， 桩 的 变形 加 大 ,表层 土 逐 渐 产生 塑性 届 








荷载 向 更 深 土 层 传递 ， 当 桩 周 土 失去 稳定 、 或 桩 体 发 生 破坏 、 或 桩 的 变形 超过 建筑 物 的 允 





民 ， 从 而 使 水 平 








许 值 时 ， 就 达到 了 桩 的 水 平 极限 承载 能 力 。 可 见 ， 水 平 荷载 下 桩 的 工作 性 
之 间 的 相互 作用 。 
满足 如 下 要 求 之 一 ， 就 达到 了 单 桩 水 平 极限 承载 力 。 
(1) 相 周 土 丧 失 稳定 。 
(2) 桩 身 发 生 断 裂 破坏 ( 低 配 筋 率 的 灌注 桩 常 是 桩 身 首 先 出 现 裂 经 ， 然 


















































E 状 取决 于 柱 -十 


后 断裂 破坏 ) 。 


(3) 建筑 物 因 桩 顶 水 平 位 移 过 大 而 影响 正常 使 用 ( 抗 弯 性 能 好 的 混凝土 预制 柱 和 钢 桩 ， 
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桩 身 虽 未 断裂 但 桩 周 土 如 已 明显 开裂 和 隆起 ， 桩 的 水 平 位 移 一 般 已 经 超 限 。 为 保证 建筑 物 
位 移 敏感 的 建筑 


能 正常 使 用 ， 按 工程 经 验 ， 应 控制 桩 顶 水 平 位 移 不 大 于 10mm， 而 对 水 了 


物 ， 则 不 应 大 于 6mmy) 。 


桩 能 够 承担 水 了 


大 。 长 桩 为 一 














波浪 状 [图 


失 。 如 果 水 平 荷载 过 大 ， 
断 。 因 此 ， 桩 的 水 平 承载 力 对 于 长 桩 来 说 ， 由 
桩 的 水 平 位 移 和 桩 身 弯 矩 所 控制 ， 而 短 桩 则 为 
水 平 位 移 和 倾斜 控制 。 








细 长 的 杆 件 ， 








下 ， 桩 将 形成 一 端 符 固 的 地 基 粱 ， 桩 的 变形 呈 
4.13(b)]， 沿 桩 长 向 深 处 逐渐 消 
桩 将 会 在 土 中 某 处 折 








EF 荷载 的 能 力 称 单 桂 水 平 承 
体 的 水 平 承载 力 。 短 柱 由 于 人士 浅 ， 而 表层 圭 
的 性 质 一 般 较 差 ， 桂 的 刚 
度 ， 在 水 平 荷载 作用 


度 远 大 于 土 层 的 刚 
下 整个 桩 身 易 被 推倒 或 发 
生 倾斜 [图 4. 13(a)]， 故 桩 的 水 平 承载 力 很 
低 。 桩 入 土 深度 越 大 ， 土 的 水 平 抵抗 能 力也 越 


在 水 平 荷载 作用 








4.4.2 水 平 受 茶 桩 的 理论 计算 























(a) 短 桩 ; (b) 





载 力 。 坚 直 桩 的 水 平 承载 力主 要 依靠 周围 土 














长 桩 








图 4.13 坚 直 桩 受 水 平 力 














当 桩 入 土 较 深 ,， 桩 的 刚度 较 小 时 ， 桩 的 工作 状态 如 同一 个 埋 在 弹性 介质 中 的 弹性 杆 
件 ， 可 采用 文 克 勒 地 基 模 型 a 把 承受 水 平 荷载 的 单 桩 视 作 弹性 地 基 ( 可 由 水 平 弹 得 组 成 ) 中 
的 竖 直 梁 ， 研 究 桩 在 水 平 荷载 和 两 侧 土 抗 力 共 同 作 用 下 的 挠 度 曲线 ， 通 过 挠 曲线 微分 方程 
的 解答 ， 求 出 桩 身 各 截面 的 变 矩 、 剪 力 以 及 桩 的 水 平 承载 力 。 

1. 基本 假定 

按 文 克勤 假定 ， 单 桩 承受 水 平和 荷载 作用 时 ， 土 体 视 为 线性 变形 体 ， 桩 侧 土 作用 在 柱 上 
的 水 平 抗力 p(kN/m) 可 以 用 下 式 表示 

p=krxbo (4-18) 
式 中 徊 桩 的 计算 宽度 ， 取 值 按 表 4- 14; 
和 一 一 土 的 水 平 抗力 系数 (或 称 水 平 基 床 系数 或 地 基 系 数 ) (kN/mi’ ) 。 
表 4- 14 桩 身 面 计算 宽度 b。 
截面 宽度 b 或 直径 d/m 圆 桩 方 桩 
二 lm 0.9(d 十 1) El 
去 lm 0.9(1.5d 十 0.5) (1. 50 十 0.5) 

















文 克 勤 假定 用 于 桩 的 分 析 比 用 于 弹性 地 基 梁 的 分 析 更 为 恰当 ， 
的 抗力 而 不 能 产生 抗 拉 的 抗力 ， 所 以 地 基 梁 在 承受 外 荷载 作用 产生 向 上 和 
的 抗 压 作用 ， 也 就 无 法 考虑 土 的 抗力 。 然 而 桩 


的 上 面 没有 





















































的 两 侧 都 有 土 ， 


因为 土 只 可 能 产生 抗 压 
的 挠 昌 时 ， 地 基 梁 
当 桩 身 产生 侧 
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向 挠 曲 而 挤 压 土 时 ， 就 会 产生 土 抗力 。 
至 于 桩 侧 水 平 抗力 系数 &, 二 kz" 如 何 沿 桩 身分 布 ， 是 国内 外 学 者 长 期 以 来 研究 的 课题 ， 
目前 仍 在 不 断 探讨 中 。 因 为 对 &, 的 不 同 假设 ， 将 直接 影响 挠 曲线 微分 方程 的 求解 和 截面 
内 力 计算 。 心 与 土 的 种 类 和 桩 入 土 深度 有 关 。 由 于 对 有 的 分 布 所 作 的 假定 不 同 ， 就 区 分 
为 不 同 的 计算 分 析 方法 ， 采 用 较 多 的 有 以 下 几 种 。 
) 常数 法 
比 法 为 我 国学 者 张 有 龄 在 20 世纪 30 年 代 提 出 ,假定 地 基 水 平 抗力 系数 沿 深度 均匀 分 
布 ， 即 二 0。 见 图 4. 14(a) 。 由 于 假设 心 不 变 ， 而 地 面 的 变形 一 般 又 最 大 ， 因 此 ， 相 应 的 
土 抗力 也 大 ， 这 与 实际 不 符 ， 但 由 于 此 法 数学 处 理 较为 简单 ， 若 适当 选择 色 的 大 小 ， 仍 然 
可 以 保证 一 定 的 精度 ， 满 足 工程 需要 。 此 法 在 日 本 和 美国 采用 较 多 。 

2) 有 法 

此 法 假定 名 在 弹性 曲线 第 一 位 移 零点 以 上 按 抛物 线 变 化 ， 以 下 则 为 常数 ， 见 图 4. 14(b) 。 
该 法 由 前 苏联 学 者 盖 尔 斯 基于 1934 年 提出 ， 该 法 求解 也 比较 容易 ， 适 合 于 计算 一 般 预 制 桩 
或 灌注 桩 的 内 力 和 水 平 位 移 ， 曾 在 我 国 广泛 采用 。 





































































































图 4.14 地 基 水 平 抗力 系数 的 分 布 图 
(a) 常数 法 ;(b) 有 法; (c) m 法 ; (d) C 法 


3)m 法 

假定 地 基 水 平 抗力 系数 随 深度 呈 线 性 增加 ， 即 n 二 1， kh 二 mm，z， 这 里 mm 为 比例 系数 ， 
见 图 4. 14(c) 。 该 法 前 苏联 学 者 于 1939 年 用 于 计算 板 桩 墙 ，1962 年 用 于 管 柱 计算 。 该 法 
适合 于 水 平 抗 弯 刚 度 ET 很 大 的 灌注 柱 ， 在 我 国 铁道 、 公 路 和 水 利 部 门 常用 ， 近 年 来 建筑 
工程 部 门 也 采用 此 法 。 

桩 侧 土 水 平 抗力 系数 的 比例 系数 痛 ， 宣 通过 单 桩 水 平静 载 试验 确定 ， 当 无 静 载 试验 资 
料 时 ， 可 按 表 4- 15 取 值 。 


表 4-15 地 基 土 水 平 抗力 系数 的 比例 系数 m 值 












































预制 柱 、 钢 桩 灌注 桩 
序号 地 基 土 类 别 ,| 相应 单 桩 在 地 面 处 _， ,| 相应 单 桩 在 地 面 处 
下 MN/ ) | 的 水 平 位 移 (mm)| ”MN ) | 的 水 平 位 移 (mm) 
1 | 。 洪 氟 ， 洪 泥 质 士 ， 人 和 湿 陷 | ，，; i ee a 
性 黄土 




















可 入 性 基 到 


























( 续 ) 
预制 桩 、 钢 桩 灌注 桩 
序号 地 基 土 类 别 ， | 相应 单 桩 在 地 面 处 ， | 相应 单 桩 在 地 面 处 
PCMN/m ) | 的 水 平 位 移 (mm)| ”MN ) | 的 水 平 位 移 (mm) 
流 塑 (五 过 1) 、 软 塑 (0.75 一 
五 过 1) 状 黏 性 土 ; e 盖 0.9 的 粉 _ 
2 | 土 ; 松散 粉 细 砂 ; 松散 、 稍 密 | ”0 Du 人 
填 土 
可 塑 (0.25 一 五 和 0.75) 状 黏 
。 | 性 土 、 湿 陷 性 黄土 ; e 一 0.75 一 & ee 
8 0.9 的 粉 土 ， 中 密 填 土 ， 稍 密 6.0~10 10 14~35 3~6 
细 砂 
硬 塑 (0 二 也 三 0.25)、 坚 硬 
4 | 过 0) 状 黏 性 土 、 湿 陷 性 黄 WW 35~ 6 
4 | 士 ，e<0.75 的 粉 土 ; 中 密 的 | 192 和 0 2 
中 粗 砂 ;密实 老 十 二 
5 本 密实 的 砾 砂 、 碎 石 100~300 1.5~3 




















: @ 当 桩 顶 水 平 位 移 大 于 表 列 数值 或 灌注 桩 配 筋 率 较 高 ( 宇 0. 65%) 时 ，m 值 应 适当 降低 ， 当 预制 


桩 的 水 平 向 位 移 小 于 10mm 时 , yx 值 可 适 
@ 当 水 平 荷载 为 长 期 或 经 常 出 现 的 荷载 时 ， 应 






f 表 列 数 值 乘 以 0. 4 降低 采用 。 


@ 当地 基 为 可 液化 土 层 时 , “应 将 表 列 数值 乘 以 《建筑 桂 基 技术 规范 》(JGJ 94 一 2008) 表 5. 3. 12 


中 相应 的 系数 yp 。 


如 果 桩 侧 有 多 层 土 组 成 时 ， 应 


求 出 主 : 


要 影响 深度 及, 二 2(4d 十 1) 范 围 内 的 m 值 加 权 平 


均 ， 作 为 整个 深度 的 丈 值 。 一 般 最 多 取 到 3 层 土 。 
mh? tm Dhihs)hs tm (2h 十 272 十 ja ) hs 


见 图 


挠 曲 ， 








如 心 深 度 范围 内 只 有 两 层 土 ， 
4) C 法 


假定 地 基 水 平 抗力 系数 随 深 





2. 单 桩 的 挠 曲 微分 方程 
设 单 桩 在 桩 顶 竖 向 荷载 Nv、 
其 弹性 挠 曲线 微分 方程 为 

















有 十 hs 十 hs)? 





则 令 上 式 中 的 有 ;为 零 ， 即 得 相应 的 值 。 


度 呈 抛物 线 增 加 ， 即 2 一 0.5, 三 cz cc 为 比例 常数 ， 
4.14(d)。 此 法 于 1964 年 由 日 本 久保 浩一 提出 。 在 我 国 多 用 于 公路 部 门 。 此 外 还 有 
如 随 深度 按 梯形 分 布 的 方法 等 。 























水 平 荷载 遇 ,、 弯 和 矩 Mo 和 地 基 水 平 抗力 (>) 作 用 下 产生 


EI 并 一 一 p (4-19) 


按 不 同 的 如 图 式 求解 ， 就 得 到 不 同 的 计算 。 
假定 二 mz， 得 桩 的 挠 曲线 微分 方程 式 ， 即 


dx 


dz 


+ w= (4— 20) 


153 








5 bo 
令 a/ EI (4 
得 和-+uzzr=0 (4 
式 中 一 一 桩 的 水 平 变形 系数 (m) 。 





-21) 


= 


求解 式 (4- 22) 时 ， 注 意 到 材料 力学 中 的 挠 度 +、 转 角 pw、 弯 窍 M 和 剪 力 V 之 间 的 微 
分 关系 ， 利 用 震级 数 积分 后 ， 可 得 桩 身 各 截面 的 内 力 、 变 形 以 及 沿 桩 身 抗力 的 简捷 算法 表 























达 式 如 下 。 
位 移 : 
H, M, 
7 一 rt Ei (4 
转角 : 
RH M, 
pTREIA? toElBe ( 
弯 矩 ， 
M = 下 4 M,B, ( 
前 力 : 
V.=HoAv+aMo, By 站 
桩 身 抗力 ， 
P.=A,HoatB,Moa? ( 


-23) 


-24) 


=25) 


-26) 


=27) 


式 中 ，A,，B,,，…，Av，Bv 均 为 无 量 纲 系数 ,决定 于 a*l 和 a，<z， 可 从 有 关 设 计 规 
范 或 手册 查 用 。 表 4- 16 列 出 了 a* /三 4.0' 时 的 系数 值 。 按 上 式 计算 出 的 单 村 水 平 抗力 、 





内 力 、 变 形 随 深度 的 变化 如 图 4. 15 所 示 。 
表 4-16 长 桩 内 力 和 变形 计算 常数 表 (a* /三 4.0 时 ) 





oz | A A An 4 4 了 B、 B。 B, B, B, 
0.0 | 2.441 |—1.621| 0 1. 000 0 1.621 | 一 1.751| 1.000 0 0 

0.1 | 2.279 | 一 1.616| 0.100 | 0.988 | 0.288 | 1.451 | 一 1.651| 1.000 | 一 0.008| 0.145 
0.2 | 2.118 | 一 1.601| 0.197 | 0.956 | 0.424 | 1.291 | 一 1.551| 0.998 | 一 0.028| 0.258 
0.3 | 1.959 | 一 1.577| 0.290 | 0.905 | 0.588 | 1.141 | 一 1.451| 0.994 | 一 0.058| 0.342 
0.4 | 1.803 | 一 1.543| 0.377 | 0.839 | 0.721 | 1.001 | 一 1.352| 0.986 | 一 0.096| 0.400 
0.5 | 1.650 | 一 1.502| 0.458 | 0.761 | 0.825 | 0.870 | 一 1.254| 0.975 | 一 0.137| 0.435 
0.6 | 1.503 | 一 1.452| 0.529 | 0.675 | 0.902 | 0.750 | 一 1.157| 0.959 | 一 0.182| 0.450 
0.7 | 1.360 | 一 1.396| 0.592 | 0.582 | 0.952 | 0.639 | 一 1.062| 0.938 | 一 0.227| 0.447 
0.8 | 1.224 | 一 1.334| 0.646 | 0.458 | 0.979 | 0.537 | 一 0.970| 0.913 | 一 0.271| 0.430 
0.9 | 1.094 | 一 1.267| 0.689 | 0.387 | 0.984 | 0.445 | 0.880 | 0.884 | 一 0.312| 0.400 
1.0 | 0.970 | 一 1.196| 0.723 | 0.289 | 0.970 | 0.361 | 一 0.793| 0.851 | 一 0.351| 0.361 


















































承 台 底 面 


3. 柱 身 最 大 


mh 








弯 算 及 其 位 置 























(a) (b) 


图 4.15 单 桩 内 力 与 变 位 曲线 
(a) 找 曲 xz 分布 ;(b) 弯 矩 M 分 布 ;(c) 剪 力 V 分布 ;(d) 水 平 抗力 p 分布 








为 了 计算 水 了 





(9) 








(qd) 





( 续 ) 
a A: A。 A hr A, B. B, B, By B, 
1.1 | 0.854 | 一 1.123| 0.747 | 0.193 | 0.940 | 0.286 | 一 0.710| 0.814 | 一 0.384| 0.315 
1.2 | 0.746 | 一 1.047| 0.762 | 0.102 | 0.895 | 0.219 | 一 0.630| 0.774 | 一 0.413| 0.263 
1.3 | 0.645 | 一 0.971| 0.768 | 0.015 | 0.838 | 0.160 | 一 0.555| 0.732 | 一 0.437| 0.208 
1.4 | 0.552 | 一 0.894| 0.765 | 一 0.066| 0.772 | 0.108 | 一 0.484| 0.687 | 一 0.455| 0.151 
1.5 | 0.466 | 一 0.818| 0.755 | 一 0.140| 0.699 | 0.063 | 一 0.418| 0.641 | 一 0.467| 0.094 
1.6 | 0.338 | 一 0.743| 0.737 | 一 0.206| 0.621 | 0.024 | 一 0.356| 0.594 | 一 0.474| 0.039 
1.7 | 0.317 | 一 0.671| 0.714 | 一 0.264| 0.540 | 一 0.008| 一 0.299| 0.546 | 一 0.475| 一 0.014 
1.8 | 0.254 | 一 0.601| 0.685 | 一 0.313| 0.457 | 一 0.036| 一 0.247| 0.499 | 一 0.471| 一 0.064 
1.9 | 0.197 | 一 0.534| 0.651 | 一 0.355| 0.375 | 一 0.058| 一 0.199| 0.452 | 一 0.462| 一 0. 110 
2.0 | 0.147 | 一 0.471| 0.614 | 一 0.388| 0.294 | 一 0.076| 一 0X156| 0.407 | 一 0.449| 一 0. 151 
2.2 | 0.065 | 一 0.356| 0.532 | 一 0.532| 0.142 | 一 0x099| 一 0.084| 0.320 | 一 0.412| 一 0.219 
2.4 | 0.003 | 一 0.258| 0.443 | 一 0.446| 0.008,|S0.110|—0.028| 0.243 | 一 0.363| 一 0.265 
2.6 0. 040| 一 0.178| 0.355 | 一 0.437| 一 0.Io4| 一 0.111| 0.014 | 0.175 | 一 0.307| 一 0.290 
2.8 | 一 0.069| 一 0.116| 0.270 | 一 0.406 由 0. 193| 一 0. 105| 0.044 | 0.120 | 一 0.249| 一 0.295 
3.0 0.087| 一 0.070| 一 0. 193|—0.361| 一 0. 262 | —0.095>0.063 | 0.076 |—0.191|—0.284 
3.5 | 一 0.105| 一 0.012| 0.051 | 一 0. 200| 一 0.367| 寺 0.057| 0.083 | 0.014 | 一 0.067| 一 0. 199 
4.0 | 一 0.108| 一 0.003| 僵 0 | 一 0.001| 一 0. 避 刘 一 0.015| 0.085 0 0 | 一 0.059 


受 荷 桩 的 截面 配 筋 ， 需 要 知道 桩 身 的 最 大 弯 矩 值 和 最 大 弯 矩 截面 的 位 
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署 。 为 了 简化 ， 可 根据 桩 项 荷载 H,、Mo 及 桩 的 变形 系数 a 计算。 











Cl- 短 
系数 C1 查 表 得 到 相应 的 换算 深度 (一 wz)， 则 桩 身 最 大 弯 和 矩 的 深度 为 
二 是 














系数 C1 查 表 得 到 相应 的 系数 Cr ， 则 桩 身 最 大 弯 矩 为 
Mrsx =Cn Mo 





4.4.3 单 桩 水 平静 载 试验 


禁 的 现场 水 平静 载 试验 ， 能 真实 反映 影响 桩 水 平 承载 力 的 各 项 因素 ， 得 到 的 承载 力 值 
和 水 平 抗力 系数 最 符合 实际 情况 。 如 果 预 先 在 桩 身 中 埋 置 测量 元 件 ， 则 试验 资料 还 能 反映 
出 加 荷 过 程 中 桩 身 截 面 的 应 力 和 位 移 ， 并 可 由 此 求 出 桩 身 弯 矩 ， 据 以 检验 理论 分 析 的 
结果 。 

1. 试验 装置 

桩 承受 水 平和 荷载 的 试验 可 在 两 根 桩 间 放 置 一 个 千斤 项， 在 这 两 根 桩 间 施 加 水 平 力 ， 如 
图 4. 16 所 示 。 如 果 做 力矩 产生 水 平 位 移 的 试验 ， 可 在 地 面 上 一 定 高 度 给 桩 施加 水 平 力 ， 
必要 时 还 可 进行 带 承 台 桩 的 荷载 试验 。 水 平 位移 用 大 量程 百 分 表 测量 ,对 称 布置 在 桩 的 外 
侧 ， 并 可 利用 上 下 百 分 表 的 位 移 差 求 出 地 面 以 上 的 桩 轴 转 角 。 


基准 梁 基准 柱 








图 4.16 桩 的 水 平静 载 试验 装置 


2， 加 荷 方法 

对 于 水 平 荷 载 反复 作用 的 桩 基 ， 加 荷 方式 一 般 采 用 单 向 多 循环 加 印 载 法 ， 和 荷载 分 级 取 
预 估 极限 荷载 的 1/15 一 1/10， 每 级 各 加 种 载 5 次 ， 如 图 4. 17(a) 中， 一 级 荷载 为 15kN， 
每 级 荷载 施加 4min 后 测 读 水 平 位 移 ， 然 后 印 载 至 零 ， 停 2min 后 测 读 残 余 水 平 位 移 ， 至 此 
完成 一 个 加 印 载 循环 ， 如 此 循环 5 次 完成 一 级 荷载 的 试验 观测 。 要 求 加 载 时 间 尽 量 短 、 测 
量 位 移 时 间 间 隔 严 格 准确 ， 且 试验 中 途 不 得 停 吹 。 

对 于 受 长 期 水 平 荷载 作用 的 桩 基 ， 宜 采用 分 级 连续 的 加 载 方式 ， 各 级 荷载 的 增 量 同 
上 ， 各 级 荷载 维持 10min 并 记录 百 分 表 读数 后 即 进行 下 一 级 荷载 的 试验 。 

3. 终止 加 荷 的 条 件 

当 出 现下 列 情况 之 一 时 ， 即 可 终止 试验 : 

(1) 桩 身 已 断裂 。 
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(2) 桩 顶 水 平 位 移 超过 30 一 40mm( 软 土 取 40mm)。 
(3) 桩 侧 地 表 出 现 明 显 裂 颖 或 隆起 。 


4. 资料 整理 














试验 结果 整理 成 水 平 荷载 (有 H,)- 时 间 (7)- 水 平 位 移 (xo) 的 曲线 、 水 平 荷载 -位 移 梯度 曲 
线 和 水 平 荷载 -钢筋 应 力 曲线 ， 如 图 4. 17 所 示 。 
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图 4.17 单 桩 水 平静 载荷 试验 成 果 分 析 曲 线 


(a) Ho-t-xo 曲 线 ;(b) H,- Axo/AH, 曲 线 ;(c) Ho- 6 曲线 


5. 水 平 临 界 荷载 和 水 平 极限 荷载 的 确定 


(1) 水 平 临界 荷载 瓦 * 是 相当 于 桩 身 开裂 、 





其 值 可 按 下 列 方法 综合 确定 。 


区 有 H,-4-z。 曲 线 出 现 突变 点 (在 荷载 增 量 相同 的 条 
移 增 量 ) 的 前 一 级 荷载 。 


he 区 肪 ,~ Axo/AH, 曲 线 的 第 一 直线 段 终 点 所 对 应 的 荷载 。 
@ 取 Ho- os 曲线 第 一 突变 点 对 应 的 荷载 。 





(2) 水平 极限 荷载 也, 是 相当 于 桩 身 应 力 达 到 强度 极限 时 的 桩 项 水 了 


列 方法 取 较 小 值 确定 。 











@ 取 Ho-t-xo 














受 拉 区 混凝土 不 参加 工作 时 的 桩 顶 水 平 力 ， 


件 下 出 现 比 前 一 级 明显 增 大 的 位 


EF 力 ， 其 值 可 按 下 


线 明显 陡 降 的 第 一 级 荷载 ,或 按 该 曲线 各 级 荷载 下 水 平 位 移 包 络 线 
的 止 向 确定 。 若 包 络 线 向 上 方 凹 曲 ， 则 表明 在 该 级 荷载 下 ， 桩 的 位 移 逐 渐 趋 于 稳定 。 若 
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络 线 向 下 方 外 曲 ， 则 表明 在 该 级 荷载 下 ， 随 着 加 印 荷 循环 次 数 的 增加 ， 水 平 位 移 仍 在 增 
加 ， 且 不 稳定 。 可 认为 该 级 水 平 荷载 为 破坏 荷载 ， 而 其 前 一 级 荷载 为 极限 荷载 。 
(2) 取 HH,- Axo/AH 曲 线 的 第 二 直线 段 终点 所 对 应 的 荷载 。 
(3) 取 桩 身 断裂 或 钢筋 应 力 达 到 流 限 的 前 一 级 荷载 。 
水 平 极限 荷载 瓦 ,， 除 以 安全 系数 二 2. 0 即 得 到 水 平 承载 力 特征 值 Ru 。 























4.4.4 单 桩 的 水 平 承载 力 特征 值 的 确定 


(1) 对 于 受 水 平 荷 载 较 大 的 设计 等 级 为 甲 级 、 乙 级 的 建筑 桩 基 ， 单 桩 水 平 承载 力 特 征 
值 应 通过 单 桩 水 平静 载 试验 确定 ， 试 验方 法 可 按 现行 行业 标准 《建筑 基 桩 检测 技术 规范 》 
(GJ 106 一 2003) 执 行 。 

(2) 对 于 钢筋 混凝土 预制 柱 、 钢 桩 、 桩 身 正 截面 配 筋 率 不 小 于 0.65% 的 灌注 桩 ， 可 根 
据 静 载 试验 结果 取 地 面 处 水 平 位 移 为 1 0mm( 对 于 水 平 位 移 敏感 的 建筑 物 取水 平 位 移 6mm) 
所 对 应 的 荷载 的 75% 为 单 桩 水 平 承载 力 特征 值 。 

(3) 对 于 桩 身 配 筋 率 小 于 0.65% 的 灌注 桩 ， 可 取 单 桩 水 平静 载 试 验 的 临界 共 载 的 75% 
为 单 桩 水 平 承载 力 特征 值 。 

(4) 当 缺 少 单 桩 水 平静 载 试验 资料 时 ， 可 按 下 列 公式 估算 桩 身 配 筋 率 小 于 0.65% 的 灌 
注 桩 的 单 桩 水 平 承载 力 特征 值 ; 
_0.75ayn /iW. 


yu 


























Rs (1. 25 十 22po (TE Ae) (4— 28) 


和 sj 





式 中 “一杯 的 水 平 变形 系数 
Ru 一 一 单 柱 水 平 承 城 万 特征 值 , “十 ” 号 根据 柱 项 竖 向 力 性 质 确定 ， 压 力 取 “ 十 ”， 
拉力 取 >”， 
六 一 一 性 截面 模 量 塑性 系数 ， 贺 形 截 面 一 2， 和 矩形 截面 ,一 1. 75; 
太一 一 性 身 混凝土 抗 拉 强度 设计 值 ; 
了 ,一 一 柱 身 换算 截面 受 拉 边缘 的 截面 模 量 ， 贺 形 截 而 为 W, 一 型 [ 必 十 (Ce 一 DAd?]， 





方形 截面 为 砚 , 一 和 [大 二 20 一 Dosi2]( 其 中 4 为 桩 直径 ;dd 为 扣除 保护 层 厚 


度 的 桩 直径 ;5 为 方形 截面 边 长 ; 名 为 扣除 保护 层 厚度 的 桩 截面 宽度 ; or 为 钢筋 
弹性 模 量 与 混凝土 弹性 模 量 的 比值 ); 
ww 一 桩 身 最 大 弯 矩 系数 ， 按 表 4- 17 取 值 ， 当 单 桩 基础 和 单 排 桩 基 纵 向 轴线 与 水 
平 力 方向 相 垂直 时 ， 按 桩 项 铵 接 考虑 ; 
wm 一 一 桩 身 配 筋 率 ; 


4 一 一 桩 身 换算 截面 积 ， 贺 形 截面 为 4, 一 到- [1 十 (ar 一 1)ps]， 方 形 截面 为 4 一 


BP [1+ (Cae—1)pe]; 
从 一 一 桩 项 竖 向 力 影 响 系数 ， 竖 向 压力 取 0.5， 坚 向 拉力 取 1. 0; 
和 NN: 一 一 在 荷载 效应 标准 组 合 下 桩 项 的 竖 向 力 (kN)。 
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表 4-17 桩 顶 ( 身 ) 最 大 弯 矩 系数 vw 和 桩 顶 水 平 位 移 系 数 v。 























桩 项 约束 情况 桩 的 换算 埋 深 (ah) Wr Vw 
4.0 0.768 2.441 
3.5 0.750 2.502 
3.0 0.703 2.727 
锐 接 、 自 由 ZB 0.675 2. 905 
2.6 0.639 3.163 
2.4 0. 601 3. 526 
4.0 0. 926 0. 940 
3.5 0. 934 0. 970 
0 0.967 1.028 

辐 接 

接 用 这 0. 990 1.055 
2.6 1.018 1.079 
2.4 1.045 1.095 











注 : @ 匀 接 (自由 ) 的 wr 系 桩 身 的 最 大 弯 矩 系数 ， 固 接 的 wwi 系 桩 顶 的 最 大 弯 矩 系数 。 
@ 当 oh>4 时 , 取 ah=0 
(5) 对 于 混凝土 护 壁 的 挖 孔 柱 ， 计 算 单 桩 水 平 承载 力 时 ， 其 设计 桩 径 取 护 壁 内 直径 。 
(6) 当 桩 的 水 平 承载 力 由 水 平 位 移 控制 且 缺 少 单 桩 水 平静 载 试验 资料 时 ， 可 按 下 式 
估算 预制 柱 、 钢 柱 、 桩 身 配 筋 率 不 小 于 :0: 65% 的 灌注 桩 单 桂 水 平 承载 力 特征 值 : 
a El 





及 一 0.75 


式 中 “EI 一 一 桩 身 抗 弯 刚 度 ， 洒 寺 铀 盘 混凝土 广 ， EI 二 0. 85E.1,( 其 中 为 桩 身 换算 截面 
惯性 矩 ， 圆 形 截 面 为 1 二 Wodo/2; 矩形 截面 为 1 二 Wobo/2); 
zo 一 一 桩 顶 允 许 水 平 位 移 ; 

平 位 移 系 数 ， 按 表 4- 17 取 值 ， 取 值 方法 同 vu。 

(7) 验算 永久 荷载 控制 的 桩 基 的 水 平 承载 力 时 ， 应 将 上 述 (2) 一 (5) 款 方法 确定 的 单 柱 水 
平 承载 力 特征 值 乘 以 调整 系数 0. 80; 验算 地 震 作 用 桩 基 的 水 平 承载 力 时 ， 宜 将 按 上 述 
(2) 一 (5) 款 方法 确定 的 单 桩 水 平 承载 力 特 征 值 乘 以 调整 系数 1. 25。 
(8) 受 水 平 荷载 的 一 般 建 筑 物 和 水 平 荷载 较 小 的 高 大 建筑 物 单 桩 基础 和 群 桩 中 基 桩 应 
满足 下 式 要 求 : 





(4- 29) 

















Ha<R, (4— 30) 
生 载 效应 标准 组 合 下 ， 作 用 于 基 桩 ; 桩 项 处 的 水 平 力 ， 
et 对 于 单 桩 基础 ， 可 取 单 桩 的 
水 平 承载 力 特征 值 Ri 。 
【 例 4. 3】 某 工程 采用 直径 为 2. 0m 的 灌注 桩 ， 桩 身 配 筋 率 为 0.68%， 桩 长 25m， 桩 
顶 铵 接 ， 桩 顶 允 许 水 平 位 移 0.005m， 桩 侧 土 水 平 抗力 系数 的 比例 系数 mx 二 25MN/m*， 钢 
筋 混凝土 桩 的 桩 身 抗 弯 刚 度 EI 二 2. 149X10*MN/m?*， 求 单 桩 水 平 承载 力 特征 值 。 


【 解 】 根据 公式 Ri 一 0. 75 2 ss ,计算 ， 即 
桩 身 计 算 宽度 


式 中 
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t=0. 9(d 十 1) 一 0. 9X (2+1)=2.7m 


hnbo 25 X10 Se 
a EI ™ 2 149Xi07 一 0. 3158m 
ah 二 0. 3158X25 二 7. 895 之 4. 0， 查 表 4-17, 得 v= 二 2. 441 
六 = 共 到 三 0. 3158; X2. 149X107 
ha 站 























和 XT0s=0.75X 72.441 X0. 005 王 10396kN 
| 4. 5 桩 身 结构 设计 


桩 身 应 进行 承载 万 和 裂 颖 控制 计算 。 计 算 时 应 考虑 桩 身材 料 强度 、 成 桩 工艺 、 吊 运 与 
沉 桩 、 约 束 条 件 等 因素 ， 除 本 节 有 关 规定 外 ， 尚 应 符合 现行 国家 标准 《混凝土 结构 设计 规 
范 》(GB 50010 一 2010)( 以 下 简称 《混凝土 规范 )) 、《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017 一 
2003) 和 《抗震 规范 》 的 有 关 规 定 。 





4.5.1 构造 要 求 


1. 灌注 柱 

(1) 配 筋 率 ， 当 桩 身 直径 为 300 一 2000mm 时 ， 正 截面 配 筋 率 可 取 0.2% 一 0.65% (小 
直径 桩 取 高 值 ); 对 受 荷载 特别 大 的 桩 、 抗 拔 桩 和 插 岩 端 承 桩 应 根据 计算 确定 配 筋 率 ， 并 
不 应 小 于 上 述 规 定 值 。 

(2) 配 筋 长 度 规定 如 下 : 

g@ 端 承 型 柱 和 位 于 坡地 岸 边 的 基 桩 应 沿 桩 身 等 截面 或 变 截面 通 长 配 筋 。 

@ 桩 径 大 于 600mm 的 摩擦 型 桩 配 筋 长 度 不 应 小 于 2/3 桩 长 ， 当 受 水 平 荷载 时 ， 配 筋 
长 度 尚 不 宜 小 于 4. 0/ala 为 桩 的 水 平 变形 系数 ) 。 
@ 对 于 受 地 震 作用 的 基 桩 ， 桩 身 配 筋 长 度 应 穿 过 可 液化 土 层 和 软弱 土 层 。 
@ 受 负 摩 阻力 的 桩 、 因 先 成 桩 后 开 挖 基 坑 而 随地 基 土 回 弹 的 桩 ， 其 配 筋 长 度 应 穿 过 
软弱 土屋 并 进入 稳定 土屋 ， 进 入 的 深度 不 应 小 于 2 一 3 信 桩 身 直径 。 
@ 专用 抗 拔 桩 及 因 地 震 、 冻 胀 或 脱 胀 力作 用 而 受 拔 的 桩 ， 应 等 截面 或 变 截 面 通 长 
配 筋 。 
(3) 对 于 受 水 平 荷载 的 柱 ， 主 筋 不 应 小 于 89 12; 对 于 抗 压 桩 和 抗 拔 桩 ， 主 筋 不 应 少 
于 6 10; 纵向 主 筋 应 沿 桩 身 周边 均匀 布置 ， 其 净 距 不 应 小 于 60mm。 

(4) 籍 筋 应 采用 螺旋 式 ， 直 径 不 应 小 于 6mm， 间 距 宜 为 200 一 300mm; 受 水 平 荷载 较 
大 桩 基 、 承 受 水 平地 震 作 用 的 桩 基 以 及 考虑 主 筋 作用 计算 桩 身受 压 承载 力 时 ， 柱 顶 以 下 5 
倍 桩 身 直径 范围 内 的 短 筋 应 加 密 ， 间 距 不 应 大 于 100mm; 当 桩 身 位 于 液化 土 层 范围 内 时 
短 筋 应 加 密 ; 当 考虑 短 筋 受 力 作用 时 ， 短 筋 配置 应 符合 现行 国家 标准 《混凝土 结构 设计 规 
范 》(GB 50010 一 2010) 的 有 关 规定 ， 当 钢筋 笼 长 度 超过 4m 时 ， 应 每 隔 2m 设 一 道 直径 不 
小 于 12mm 的 焊接 加 劲 籍 筋 。 

(5) 桩 身 混 凝 土 及 混凝土 保护 层 厚度 应 符合 下 列 要 求 。 
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a 桩 身 混 凝 土 强度 等 级 不 得 小 于 C25， 混 凝 土 预 制 柱 尖 强度 等 级 不 得 小 于 C30。 

@ 灌注 桩 主 筋 的 混凝土 保护 层 厚 度 不 应 小 于 35mm， 水 下 灌注 桩 的 主 筋 混凝土 保护 层 
厚度 不 得 小 于 50mm。 

2. 混凝土 预制 桩 

(1) 混凝土 预制 桩 的 截面 边 长 不 应 小 于 200mm; 预 应 力 混凝土 预制 实心 桩 的 截面 边 长 
不 宜 小 于 350mm。 

(2) 预制 桩 的 混凝土 强度 等 级 不 宜 低 于 C30; 预 应 力 混凝土 实心 桩 的 混凝土 强度 等 级 
不 应 低 于 C40; 预制 桩 纵向 钢筋 的 混凝土 保护 层 厚度 不 宜 小 于 30mm。 

(3) 预制 桩 的 桩 身 配 筋 应 按 吊 运 、 打 桩 及 桩 在 使 用 中 的 受 力 等 条 件 计算 确定 。 采 用 锤 
击 法 沉 桩 时 ， 预 制 桩 的 最 小 配 筋 率 不 宜 小 于 0.8%。 静 压 法 沉 桩 时 ， 最 小 配 筋 率 不 宜 小 于 
0. 6%， 主 筋 直 径 不 宜 小 于 14， 打 入 桩 桩 顶 以 下 4 一 5 倍 桩 身 直 径 长 度 范围 内 箱 筋 应 加 密 ， 
并 设置 钢筋 网 片 。 

(4) 预制 桩 的 分 节 长 度 应 根据 施工 条 件 及 运输 条 件 确定 ; 每 根 桩 的 接头 数量 不 宜 超 过 3 个 。 

(5) 预制 桩 的 桩 尖 可 将 主 筋 合拢 焊 在 桩 尖 辅 助 钢筋 让 、 当 持 力 层 为 密实 砂 和 碎 石 类 土 
时 ， 宜 在 桩 尖 处 包 以 钢板 桩 靴 ， 以 加 强 桩 尖 。 













































































4.5.2 桩 身 承 载 力 验算 


1. 受 压 桩 

钢筋 混凝土 轴 心 受 压 桩 正 截面 受 压 承载 力 应 符 侣 下 列 规定 ， 

(1) 当 桩 项 以 下 5 倍 桩 身 直径 范围 内 桩 身 短 筋 间距 不 大 于 100mm 上 且 符 合 相 关 构 造 要 
求 的 ， 才 考虑 纵 向 主 筋 对 桩 身受 压 承 载 力 的 作用 : 








Ny fArt0. 9fsAs (4-31) 
(2) 当 桩 身 配 筋 不 满足 上 述 要 求 时 : 
N<y. fA (4-32) 


式 中 六 荷载 效应 基本 组 合 下 的 桩 项 轴 向 压力 设计 值 (kN); 
了 f. 一 一 混凝土 轴 心 抗 压强 度 设计 值 (kPa) ; 
太一 一 纵向 主 筋 抗 压强 度 设计 值 (kPa); 
A 一 一 桩 身 的 横 截 面 面 积 (m? ); 
A: 一 一 纵向 主 筋 截面 面积 m2 )， 
必 一 一 基 桩 成 桩 工艺 系数 ， 按 表 4- 18 取 值 。 
表 4-18 基 桩 成 桩 工艺 系数 从 









































桩 型 WA 
混凝土 预制 柱 、 预 应 力 混凝土 空心 桩 0.85 
干 作 业 非 挤 土 灌注 桩 0.9 
泥浆 护 壁 和 套 管 护 壁 非 挤 土 灌注 桩 、 部 分 挤 土 灌注 桩 及 挤 土 灌注 桩 0.7~0.8 
软 土地 区 挤 土 灌注 桩 0.6 
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2. 抗 拔 桩 
钢筋 混凝土 轴 心 抗 拔 桩 的 正 截面 受 拉 承载 力 应 符合 下 式 规定 : 
N<fyA:+ fyAp (4-33) 

式 中 NN 一 一 荷载 效应 基本 组 合 下 桩 顶 轴 向 拉力 设计 值 ; 
fy、fw 一 一 普通 钢筋 、 预 应 力 钢筋 的 抗 拉 强 度 设 计 值 ; 
A,、Aw 一 一 普通 钢筋 、 预 应 力 钢筋 的 截面 面积 。 

对 于 抗 拔 桩 的 裂缝 控制 计算 应 符合 下 列 规 定 : 

(1) 对 于 严格 要 求 不 出 现 裂 颖 的 一 级 裂缝 控制 等 级 预 应 力 混 凝 土 基 桩 ， 在 荷载 效应 标 
准 组 合 下 混凝土 不 应 产生 拉 应 力 ， 应 符合 下 式 要 求 ， 
Gd —om 0 (4-34) 

(2) 对 于 一 般 要 求 不 出 现 裂 颖 的 二 级 裂缝 控制 等 级 预 应 力 混凝土 基 柱 ， 在 荷载 效应 标 
准 组 合 下 的 拉 应 力 不 应 大 于 混凝土 轴 心 受 拉 强 度 标准 值 ， 应 符合 下 列 公式 要 求 ， 

在 荷载 效应 标准 组 合 下 : 起 一 下 过 所 (4-35) 

在 荷载 效应 准 永久 组 合 下 : 而 一 二 0 (4-36) 

(3) 对 于 允许 出 现 裂 颖 的 三 级 裂 颖 控制 等 级 基 桩 ; 按 和 荷载 效应 标准 组 合计 算 的 最 大 裂 
缝 宽度 应 符合 下 列 规定 : 
































Wii Lim (4- 37) 

式 中 ou、ou 一 一 荷载 效应 标准 组 合 、 准 永久 组 合 下 正 截面 法 向 应 力 ; 

or 一 一 扣除 全 部 应 力 损失 后 ; 桩 身 混 凝 土 的 预 应 力 ; 

一 一 混凝土 轴 心 抗 拉 强度 标准 值 ; 

wmax 一 一 按 答 载 效应 标准 组 合计 算 的 最 大 裂缝 宽度 ， 可 按 现行 《混凝土 规范 》 
计算 ; 
最 大 裂缝 宽度 限 值 。 
. 受 水 平 作用 的 桩 


3 
受 水 平 荷载 和 地 震 作用 的 桩 ， 其 桩 身受 弯 承 载 力 和 受 剪 承 载 力 的 验算 应 符合 下 列 





Tlim 








(1) 对 于 桩 项 固 端的 桩 ， 应 验算 桩 项 正 截面 弯 和 矩 ， 对 于 桩 项 自由 或 匀 接 的 桩 ， 应 验算 
桩 身 最 大 弯 矩 截面 处 的 正 截面 弯 矩 。 

(2) 应 验算 桩 顶 斜 截面 的 受 前 承载 力 。 

(3) 桩 身 所 承受 最 大 弯 矩 和 水 平 剪 力 的 计算 ,可 按 《 桩 基 规 范 》 附 录 C 计算 。 

(4) 桩 身 正 截面 受 弯 承 载 力 和 和 斜 截面 受 剪 承载 力 ， 应 按 现行 《混凝土 规范 》 执 行 。 

(5) 当 考 虑 地 震 作用 验算 棕 身 正 截面 受 弯 和 和 斜 截面 受 前 承载 力 时 ， 应 根据 现行 《抗震 
规范 》 的 规定 ， 对 作用 于 桩 项 的 地 震 作 用 效应 进行 调整 。 
4 预制 柱 吊 运 和 锤 击 验算 


预制 桩 吊 运 时 单 吊 点 和 双 吊 点 的 设置 ， 应 按 吊 点 (或 支点 ) 跨 间 正 弯 矩 与 吊 点 处 的 负 弯 
和 矩 相 等 的 原则 进行 布置 。 考 虑 预制 桩 吊 运 时 可 能 受到 冲击 和 振动 的 影响 ， 计 算 吊 运 弯 和 矩 和 
吊 运 拉力 时 ， 可 将 桩 身 重力 乘 以 1. 5 的 动力 系数 。 
对 于 裂 颖 控制 等 级 为 一 级 、 二 级 的 混凝土 预制 柱 和 预 应 力 混 凝 土管 柱 ， 可 按 下 列 规定 
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“ 疡 4 豆 桩 基 而 


验算 桩 身 的 锤 击 压 应 力 和 锤 击 拉 应 力 
(1) 最 大 锤 击 压 应 力 m 可 按 下 式 计算 : 
av ZeP yo H (4- 38) 


"LAE 


的 最 大 锤 击 压 应 力 ; 

oa 一 一 锤 型 系数 ， 自 由 落 锤 为 1.0， 柴 油 锤 取 1. 4; 

一 一 锤 击 效率 系数 ， 自 由 落 锤 为 0.6， 柴 油 锤 取 0. 8; 
An、A.、A 一 一 锤 、 桩 热 、 桩 的 实际 断面 面积 ; 
En、E.、E 一 一 锤 、 桩 热 、 桩 的 纵向 弹性 模 量 ; 

Xu、X%、;) 一 一 锤 、 桩 垫 、 桩 的 重度 ; 
号 一 一 狂 落 距 。 
(2) 当 桩 需 穿越 软 土 层 或 桩 存在 变 截面 时 ， 可 按 表 4- 19 确定 桩 身 的 最 大 锤 击 拉 应 力 。 

表 4-19 最 大 锤 击 拉 应 力 o 建议 值 (kPa) 




































































应 力 类 别 桩 类 建议 什 出 现 部 位 
预 应 力 混凝土 管 桩 00,330. 5)s。 | 枉 尖 穿越 软 土屋 时 
桩 轴 向 拉 应 力 值 es 
es 混凝土 及 预 应 力 混凝土 姓 、| (0.25~0. 33)s， | ”四 距 桩 尖 (0.5~0.7)/ 处 
桩 截面 环 向 拉 应 力 预 应 力 混凝土 管 相 0 最 大 锤 击 压 应 力 相应 的 
或 侧 向 拉 应 力 。 | 混凝土 及 预 应 力 混凝土 标 ( 侧 向 )| 《0:22 之 0. 25)m， | 截面 
(3) 最 大 锤 击 压 应 力 和 最 大 锤 击 拉 应 力 分 别 不 应 超过 混凝土 的 轴 心 抗 压强 度 设 计 值 和 


轴 心 抗 拉 强度 设计 值 。 
【 例 4. 4】 某 高 层 建筑 物 采 用 钢筋 混凝土 管 柱 ， 外 径 D=550m， 据 现场 静 载 荷 试验 知 
单 桩 竖 向 承载 力 特征 值 R, 二 2750kN， 混 凝 土 的 强度 等 级 为 CA0， 受 力主 筋 采 用 HPB235 
级 钢筋 17 18。 验 算 桩 身 的 抗 压强 度 。 
【 解 】 根据 《 桩 基 规 范 )， 桩 身 抗 压强 度 验 算 公式 计算 : 
Ny feAr +0. 9fyAs 
式 中 NN 一 一 桩 的 轴 向 力 设计 值 ， 取 N= 二 2750kN; 
从 一 一 基 桩 施工 工艺 系数 ， 对 于 预制 桩 ，y. 二 0. 85; 
.一 一 混凝土 轴 心 抗 压强 度 设计 值 ， 采 用 混凝土 C40 时 ， 则 大 二 19. 1N/mm?; 


人 一 一 桩 的 横 蕉 面 面 积 ， 管 柱 外 径 D 一 550mm， 得 Ar 一 瑟 0 


太一 一 钢筋 抗 压强 度 设计 值 ， 管 桩 用 一 级 钢筋 则 f;= 二 210N/mm?; 

A: 一 一 桩 的 全 部 纵向 钢筋 截面 面积 ， 因 桩 的 主 筋 为 17 18， 所 以 A: 一 4326mm'? 。 
feAst0. 9fsAs=0. 85X19. 1X237462. 5+0. 9X210X4326 

一 3855203. 7 十 817614 一 4672817. 7Nsz4673kN 

N= 二 2750 二 4673kN， 即 满足 要 求 。 

故此 管 桩 的 抗 压强 度 安全 可 靠 。 


























一 237462. 5mm2 ; 
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| 4. 6 群 桩 基础 设计 










确定 桩 基 持 力 层 
确定 桩 型 、 外 形 尺 寸 和 构造 


拟订 承 台 尺寸 和 埋 深 






最 
尺寸 , 配 筋 构造 


单 桩 设计 


绘制 桩 、 承 台 施工 图 


图 4.18 群 桩 设计 框图 
1 收集 设计 资料 






后 确定 承 台 的 号 


桩 基础 的 设计 的 目的 是 使 作为 支承 上 部 结 
构 的 地 基 和 基础 结构 必须 具有 足够 的 承载 能 
力 ， 其 变形 不 超过 上 部 结构 安全 和 正常 使 用 所 
人 允许 的 范围 ;作为 传递 荷载 的 结构 ， 桩 和 承 台 
有 足够 的 强度 、 刚 度 和 耐久 性 ; 因此 应 力求 选 
型 恰当 、 经 济 合理 、 安 全 适用 。 其 设计 内 容 和 
步骤 如 图 4. 18 所 示 。 

(1) 进行 调查 研究 ， 场 地 勘察 ， 收 集 有 关 
资料 。 

(2) 综合 勘察 报告 、 荷 载 情况 、 使 用 要 
求 、 上 部 结构 条 件 等 确定 桩 基 持 力 层 。 

(3) 选择 桩 材 ， 确 定 桩 的 类 型 、 外 形 尺 寸 
和 构造 。 

(4) 确定 单 桩 承载 力 特征 值 。 

(5) 根据 上 部 结构 荷载 情况 ， 初 步 拟定 桩 
的 数量 和 平面 布置 。 

(6) 根据 桩 的 平面 布置 ， 初 步 拟 订 承 台 的 
轮廓 尺寸 及 承 台 底 标高 。 

(7) 验算 作用 于 单 桩 上 的 竖 向 和 横向 
荷载 。 

(8) 验算 承 台 尺寸 及 结构 强度 。 

(9) 必要 时 验算 桩 基 整 体 承 载 力 和 沉降 
量 . 当 持 力 层 下 有 软弱 下 了 围 层 时 ， 验 算 软弱 下 
肝 层 的 地 基 承 载 力 。 

(10) 单 桩 设计 ,绘制 桩 和 承 台 的 结构 及 
施工 详 图 。 
































设计 桩 基 之 前 必须 充分 掌握 设计 原始 资料 ， 包 括 建 筑 类 型 、 和 荷载 、 工 程 地 质 勘察 资 
料 、 材 料 来 源 及 施工 技术 设备 等 情况 ， 并 尽量 了 解 当地 使 用 桩 基 的 经 验 。 


柑 基 设计 应 具备 的 资料 如 下 。 
1. 岩 土 工程 勤 察 文件 





(1) 桩 基 按 两 类 极限 状态 进行 设计 所 需 用 岩 土 物理 力学 参数 及 原 位 测试 参数 。 
(2) 对 建筑 场地 的 不 良 地 质 作用 ， 如 滑坡 、 崩 塌 、 泥 石 流 、 崖 溶 、 土 洞 等 ， 有 明确 的 
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香 4 凋 二 桩 基 而 


判断 、 结 论 和 防治 方案 。 

(3) 地 下 水 位 埋藏 情况 、 类 型 和 水 位 变化 幅度 及 抗 浮 设计 水 位 ， 土 、 水 的 腐蚀 性 评 
价 ， 地 下 水 浮力 计算 的 设计 水 位 。 

(4) 抗震 设防 区 按 设防 烈度 提供 的 液化 土 层 资料 。 

(5) 有 关 地 基 土 冻 胀 性 、 湿 陷 性 、 膨 胀 性 评价 。 

2. 建筑 场地 与 环境 条 件 有 关 的 资料 

(1) 建筑 场地 现状 ， 包 括 交 通 设施 、 高 压 架 空 线 、 地 下 管线 和 地 下 构筑 物 的 分 布 。 

(2) 相 邻 建筑 物 安全 等 级 、 基 础 形式 及 埋 置 深度 。 

(3) 附近 类 似 工 程 地 质 条 件 场地 的 桩 基 工 程 试 桩 资料 和 单 桩 承载 力 设计 参数 。 

(4) 周围 建筑 物 的 防 振 、 防 噪声 的 要 求 。 

(5) 泥浆 排放 、 弃 土 条 件 。 

(6) 建筑 物 所 在 地 区 的 抗震 设防 烈度 和 建筑 场地 类 别 。 

3. 建筑 物 的 有 关 资 料 

(1) 建筑 物 的 总 平面 布置 图 。 

(2) 建筑 物 的 结构 类 型 、 荷 载 ， 建 筑 物 的 使 用 条 件 和 设备 对 基础 竖 向 和 水 平 位 移 的 

















要 求 。 
(3) 建筑 结构 的 安全 等 级 。 

4. 施工 条 件 的 有 关 资 料 

(1) 施工 机 械 设备 条 件 , 制 桩 条 件 ， 动力 条 件 … 施工 工艺 对 地 质 条 件 的 适应 性 。 
(2) 水 、 电 及 有 关 建 筑 材料 的 供应 条 件 。 

(3) 施工 机 械 的 进出 场 及 现场 运行 条 件 。 


4.6.2 桩 型 的 选择 


确定 柱 基础 方案 后 ， 合 理 地 选择 柱 型 是 柱 基 设 计 的 重要 环节 。 相 型 的 选择 应 根据 上 部 
结构 的 要 求 、 地 质 条 件 、 环 境 要 求 、 施 工 条 件 、 质 量 控制 及 工程 造价 等 因素 ， 按 照 安全 适 
朋 、 经 济 合理 的 原则 选择 。 

同一 建筑 物 应 尽量 采用 同一 类 型 的 桩 ， 和 否则 应 用 沉降 缝 分开。 在 场地 土 层 分 布 比 
较 均匀 的 条 件 下 ， 采 用 质量 易于 保证 的 预 应 力 高 强 混凝土 管 桩 比较 合理 ， 一 般 高 层 奸 
筑 荷 载 大 而 集中 ， 对 沉降 控制 要 求 较 严 ， 水 平 荷载 ( 风 荷 载 或 地 震 荷 载 ) 很 大 ,应 采 
大 直径 柱 ， 且 支承 于 岩层 ( 嵌 岩 桩 ) 或 坚实 而 稳定 的 砂 层 、 卵 砾石 或 硬 土 层 ( 端 承 桩 或 
摩擦 端 承 桩 ) 上 ; 周围 环境 不 允许 打桩 时 ， 可 选用 钻 孔 棒 或 人 工 挖 孔 桩 ， 当 要 穿 过 较 
厚 砂 层 时 则 宜 选 用 钢 桩 ;多 层 建 筑 ， 选 用 较 短 的 小 直径 桩 ， 且 宣 选 用 廉价 的 桩 型 ， 当 
浅 层 有 较 好 持 力 层 时 ， 夯 扩 桩 更 具有 优势 ， 当 土 中 存在 大 孤 石 、 废 金属 以 及 花岗岩 残 
积 层 中 有 未 风化 的 石英 脉 时 ,预制 桩 将 难以 穿越 ， 当 土 层 分 布 很 不 均匀 时 ,混凝土 预 
制 桩 的 预制 长 度 较 难 掌握 ， 宣 优先 考虑 各 种 灌注 杆 。 具 体 可 参照 表 4 - 20 选择 桩 基础 
类 型 。 
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表 4-20 桩 基础 类 型 选择 参照 表 





桩 类 型 


建筑 物 类 型 


地 层 条 件 


施工 条 件 





预制 桩 


重要 的 有 纪念 性 的 大 
型 公共 建筑 或 高 层 住宅 ; 
对 基础 沉降 有 严格 要 求 
的 工业 与 民用 建筑 物 和 
构筑 物 











表层 土质 及 厚度 不 均匀 ; 地 
下 水 位 浅 、 有 缩 孔 现象 ; 在 一 
定 深度 内 有 可 利用 的 较 好 的 持 
力 层 ; 上 部 无 难以 穿越 的 硬 
夹层 


场地 空旷 ， 邻 近 无 危险 建 
筑 ， 没 有 对 噪声 、 振 动 及 侧 向 
挤 压 等 限制 








灌注 桩 


一 般 高 层 建筑 及 多 层 
建筑 


可 供 利用 的 桩 端 持 力 层 起 伏 
较 大 或 持 力 层 以 上 有 不 易 穿 透 
的 硬 夹层 ; 无 缩 孔 现象 


@ 要求 有 一 定 的 场地 ， 供 施 
工 机 械 装 印 与 运输 

@ 施工 时 能 解决 出 土 堆放 的 
问题 

@ 地 下 无 障碍 物 





扩 底 
短 桩 


一 般 6 层 以 下 建筑 


表土 较 差 ， 填 土 厚 度 在 站 二 
6m 以 下 有 可 供 利用 的 一 般 第 四 
纪 土 ， 而 硬 层 及 地 下 水 位 都 比 
较 深 





Oz 要 求 有 一 定 的 场地 ， 供 施 
工 机 械 装卸 与 运输 

@ 施工 时 能 解决 出 土 堆放 的 
问题 ; 

@ 地 下 无 障碍 物 





大 直 
径 桩 


4.6.3 


桩 基 设 计 
的 长 度 
须 满足 承 
求 ; 对 
当 存 在 高 压缩 怕 


桩 


层 上 。 


对 于 


30%% 的 中 风 


同一 
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重要 的 大 型 公共 建筑 
或 高 层 住宅 ， 对 基础 沉 
降 有 严格 要 求 的 工业 与 
民用 建筑 物 和 构筑 物 








质 





及 厚度 不 均匀 
位 不 缩 孔 ， 在 - 
内 有 较 好 的 持 力 层 


水 
- 定 深 度 








桩 长 和 鹤 面 尺寸 的 选 振 


主要 取决 于 村 














F 沉 降 而 言 











F 拒 岩 柱 ， 符 岩 深 度 应 





P 风 化 岩 ， 宣 根据 倾斜 











端 持 力 层 的 选择 ， 
载 力 和 沉降 两 方面 的 要 求 。 就 承载 力 而 言 ， 


度 及 岩石 完整 性 
坚硬 岩 和 较 硬 岩 的 深度 不 宜 小 于 0. 24， 且 不 应 
基础 相 邻 桩 的 桩 底 标 高 差 ， 对 于 


如 采用 机 械 成 孔 要 求 有 一 定 
的 场地 ， 供 施工 机 械 装 印 与 运 
输 ， 如 采用 人 工 成 孔 ， 应 具有 
充分 的 安全 及 质量 保障 措施 





过， 确定 桩 的 类 型 后 ， 需 要 进一步 确定 桩 的 长 度 和 截面 尺寸 。 
应 选择 较 硬 土 层 作为 桩 端 持 力 层 。 持 力 层 必 
单 桩 承载 力 和 群 桩 承载 力 都 须 满足 要 





， 一 般 情 况 下 ， 在 所 选 持 力 层 和 压缩 层 范 





MH 








目 内 不 宜 存在 高 压缩 1 





3 各 





E 土 层 时 ， 应 验算 群 桩 基础 的 沉降 。 

桩 端 全 断面 进入 持 力 层 的 深度 ， 对 村 
1. 5&， 碎 石 类 
当 坚 硬 土 层 埋 


FF 黏 性 土 、 








综合 荷载 、 上 覆土 层 、 基 岩 、 桩 径 、 
嵌入 倾斜 的 完整 和 较 完 整 岩 的 全 断面 深度 不 宜 小 于 0. 4d 且 不 小 
适当 加 大 绕 岩 深度 ; 对 








应 小 于 0. 2m。 





粉 土 不 宜 小 于 24， 砂 类 土 不 
上 不 宜 小 于 14。 当 存在 软弱 下 卧 层 时 ， 桩 端 以 下 硬 持 力 
藏 很 深 时 ， 则 宜 采用 摩擦 柱 ， 桩 端 应 尽量 达到 低压 缩 性 、 


F 非 嵌 岩 桩 不 宜 超过 相 邻 桩 的 中 心 距 ， 对 了 





层 厚度 不 宜 / 
P 等 强 





d 








桩 长 等 因素 确定 ; 
F 0. 5m， 倾 祭 
于 艇 入 平整 、 




















种 4 凋 二 桩 基础 


桩 ， 在 相同 土 层 中 不 宜 超 过 桩 长 的 1/10。 








桩 型 及 桩 1 
筑 经 验 确定 。 


长 初步 确定 后 ， 桩 的 横 截 面 尺寸 通常 根据 桩 项 荷载 大 小 与 当地 施工 机 具 及 建 
如 为 钢筋 混凝土 预制 柱 ， 中 小 工程 常用 250mm X 250mm 或 300mm X 


























300mm; 大 工程 常用 350mmX350mm 或 400mmX400mm。 大 工程 用 小 截面 桩 ， 因 单 桩 承 
载 力 低 ， 需 要 的 桩 数 较 多 ,不仅 桩 的 排列 难 、 承 台 尺 寸 大 ， 而 且 增 加 费用 。 一 般若 建筑 物 
楼 层 高 、 荷 载 大 ， 宜 采用 大 直径 桩 ， 尤 其 是 大 直径 人 工 挖 孔 桩 比较 经 济 实用 ， 目 前 国内 已 



















































































用 过 的 最 大 直径 为 5m。 
4.6.4 ” 桩 数 的 确定 及 桩 位 布置 
在 实际 工程 中 ， 除 了 少量 的 独立 柱 基础 下 采用 大 直径 单 桩 基础 外 ， 一般 都 是 采用 承 台 
将 多 根 桩 连接 的 群 柱 基础 。 
1. 桩 的 根 数 
根据 结构 物 对 桩 功能 的 要 求 及 荷载 特性 ， 明 确 单 桩 承载 力 的 类 型 ， 如 抗 压 、 抗 拔 及 水 
平 承载 力 等 ， 根 据 4. 3 节 、4.4 节 的 方法 确定 单 桩 承载 力 特征 值 。 按 照 下 式 初步 估算 桩 的 
根 数 : 
当 桩 基 轴 心 受 压 时 : 
必 > 站 (4 一 39) 
当 桩 基 偏心 受 压 时 : 
/人 (4- 40) 


式 中 “一 一 桩 的 数量 ; 
太一 一 作用 于 桩 基 承 台 顶 面 的 竖 向 力 标准 值 (kKN); 
RR, 一 一 单 桩 竖 向 承载 力 特征 值 (kN); 








KK 


桩 基 偏 心 受 压 系数 ， 通 常 取 1. 1 一 1. 2。 
承受 水 平 荷 载 的 桩 基 ， 在 确定 桩 数 时 还 应 满足 桩 水 平 承载 力 的 要 求 。 此 时 ， 可 粗略 地 


以 各 单 桩 水 平 承载 力 之 和 作为 柱 基 的 水 平 承载 力 ， 这 样 偏 于 安全 。 








此 外 ,在 层 厚 较 大 的 高 灵敏 度 流 塑 黏土 中 ,不 宜 采 用 柱 距 小 而 桩 数 多 的 打 入 式 桩 基 。 


否则 ， 软 黏土 结构 破坏 严重 ， 使 土 体 强度 明显 降低 ， 加 之 相 邻 各 桩 的 相互 影响 ， 桩 基 的 沉 
降 和 不 均匀 沉降 都 将 显著 增加 。 


2. 桩 的 中 











心 距 


为 了 避免 棕 基 施工 可 能 引起 土 的 松弛 效应 和 挤 土 效 应 对 相 邻 桩 基 的 不 利 影响 ， 布 桩 时 
应 根据 土 类 与 成 桩 工艺 、 桩 端 排列 按 表 4 - 21 来 确定 桩 的 最 小 中 心 距 。 若 桩 的 中 心 距 过 
大 ， 承 台 尺 寸 增加， 会 使 造价 提高 ; 若 中 心 距 过 小 ， 桩 的 承载 能 力 则 不 能 充分 发 挥 ， 且 施 


























工时 互相 干扰 影响 桩 的 质量 ， 灌 注 桩 成 孔 可 能 会 相互 打通 。 锤 击 法 打 预 制 桩 时 会 使 邻 柱 上 
抬 。 对 于 大 面积 柱 群 ， 尤 其 是 挤 土 柱 ， 桩 的 最 小 中 心 距 还 应 按 表 列 数值 适当 加 大 。 当 施工 
中 采取 减 小 挤 土 效应 的 可 靠 措施 时 ， 可 根据 当地 经 验 适当 减 小 。 
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表 4-21 桩 的 最 小 中 心 距 





























土 类 与 成 桩 工艺 a 其 他 情况 
非 挤 土 灌注 桩 3.0d 3.0d 
部 分 挤 土 桩 3.5d 3.0d 
挤 土 衬 FE 饱和 土 4. 0d 3.5d 
饱和 黏 性 土 4. 5d 4.0d 
钻 、 挖 孔 扩 底 桩 2D 或 D 十 2.0m( 当 D>2m) 1.5D 或 D 十 1. 5m( 当 D>>2m) 
沉 管 夯 扩 、 钻 | ” 非 饱和 土 2.2D 且 4.0d 2.0D 且 3.5d 
妃 挤 扩 桩 。 | 他 和 黏 性 土 2.5D 且 4.5d 2.2D 上 且 4.0d 











注 ，@ 4 为 圆柱 直径 或 方 柱 边 长 ，D 为 扩大 端 设 计 直径 。 
回 当 纵 横向 桩 距 不 相等 时 ， 其 最 小 中 心 距 应 满足 “其 他 情况 ”一 栏 的 规定 。 








@ 当 为 端 承 型 桂 时 ， 非 挤 土 灌注 桩 的 “其 他 情况 ” 


3， 桩 位 的 布置 


- 栏 可 减 小 至 2. 5d。 


桩 在 平面 内 可 布置 成 方形 (或 矩形 )、 三 角形 和 梅花 形 如 图 4- 19(a) 所 示 。 








为 了 使 柱 基 中 各 桩 受 力 比较 均匀 ， 排 列 基 桩 时 ， 宣 使 柱 群 承载 力 合力 点 与 竖 向 永久 
并 使 基 桩 受 水 平 力 和 力矩 较 大 方向 即 承 台 的 长 边 ， 有 较 大 抗 弯 堆 





载 合 力作 用 点 重合 ; 
模 量 。 


=, 要 





(1) 对 柱 下 单独 桩 基 和 整 片 式 桩 基 ， 宜 采用 外 密 内 政 的 布置 方式 ; 对 横 墙 下 桩 基 ， 可 
在 外 纵 墙 之 外 布设 一 至 二 根 “探头 ” 桩 ， 如 图 420 所 示 。 此 外 ,在 有 门洞 的 墙 下 布 桩 应 
将 桩 设置 在 门洞 的 两 侧 ， 梁 式 或 板式 基础 下 的 群 柱 ， 布 置 时 应 注意 使 梁 板 中 的 弯 矩 尽量 减 
小 ， 即 多 在 柱 、 墙 下 布 桩 ， 以 减少 梁 和 板 跨 中 的 桩 数 。 

















“探头 " 相 
加 Lol 3Y2oooao PLB 
Rr 
oo5 oo000 ee 
OOO Ooo 式 承 台 
一 一 一 于 
| | | - 征 
oog ZS oo0056 和 由 . 
(a) (b) “探头 "” 桩 


4.19 ” 桩 的 平面 布置 示例 
(a) 柱 下 桩 基 ; (b) 墙 下 桩 基 

















图 4.20 横 墙 下 “探头 ” 桩 的 布置 





(2) 条 形 基础 下 的 桩 ,通常 布 置 成 一 字形 ， 小 型 工程 采用 单 排 桩 ， 大 中 型 工程 采用 多 








排 桩 (图 4. 19b) ， 也 可 采用 不 等 距 布置 。 























(3) 烟 囚 、 














水 塔 基础 通常 为 圆 形 ， 桩 的 平面 布置 成 圆 环形 。 


(4) 对 于 桩 箱 基础 、 剪 力 墙 结构 桩 徐 ( 含 平板 和 梁 板 式 承 台 ) 基础 ， 宜 将 桩 布置 于 墙 
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副 往 3 柱 基 而 


下 ; 带 粱 ( 肋 ) 的 桩 签 基础 ， 宜 将 桩 布置 于 梁 ( 肋 ) 下 。 

(5) 对 于 框架 一 核心 简 结构 桩 徐 基 础 应 按 荷载 分 布 考虑 相互 影响 ， 将 桩 相对 集中 布置 
于 核心 简 和 柱 下 ， 外 围 框架 柱 宜 采 用 复合 桩 基 ， 桩 长 宜 小 于 核心 简 下 基 桩 (有 合适 桩 端 持 
力 层 时 ) 。 

(6) 大 直径 桩 ， 宜 采用 一 柱 一 桩 。 























4.6.5 ” 承 台 设计 


桩 基 承 台 可 分 为 柱 下 独立 承 台 、 柱 下 或 墙 下 条 形 承 台 ( 梁 式 承 台 )， 以 及 徐 板 承 台 和 箱 
形 承 台 等 ， 承 台 的 作用 是 将 桩 联结 成 一 个 整体 ， 并 把 建筑 物 的 荷载 传 到 桩 上 ， 因 而 承 台 应 
有 足够 的 强度 和 刚度 。 

1. 承 台 构造 


桩 基 承 台 的 构造 ， 应 满足 抗 冲 切 、 抗 前 切 、 抗 弯 承 载 力 和 二 部 结构 要 求 ， 尚 应 符合 
列 要 求 。 

(1) 独立 柱 下 桩 基 承 台 的 最 小 宽度 不 应 小 于 500mms 边 桩 中 心 至 承 台 边缘 的 距离 不 应 
小 于 桩 的 直径 或 边 长 ， 且 桩 的 外 边缘 至 承 台 边缘 的 距离 不 应 小 于 150mm。 对 于 墙 下 条 形 
承 台 梁 ， 桩 的 外 边缘 至 承 台 梁 边缘 的 距离 不 应 小 于 75mm。 承 台 的 最 小 厚度 不 应 小 于 
300mm。 高 层 建筑 平板 式 和 梁 板式 徐 形 承 人 台 的 最 小 厚度 不 应 小 于 400mm， 墙 下 布 桩 的 前 
力 墙 结构 徐 形 承 台 的 最 小 厚度 不 应 小 于 200mm。 

(2) 承 台 混凝土 材料 及 甚 强度 等 级 应 符合 结构 混凝土 耐久 性 的 要 求 和 抗 渗 要 求 。 

(3) 承 台 的 钢筋 配置 应 符合 下 列 规定 。 

@ 柱 下 独立 桩 基 承 台 纵 向 受 力 钢筋 应 通 长 配置 [图 4. 21(a)]， 对 四 桩 以 上 ( 含 四 桩 ) 
承 台 宜 按 双向 均匀 布置 。 对 三 桩 的 三 角形 承 台 应 按 三 向 板 带 均匀 布置 ， 且 最 里 面 的 三 根 钢 
筋 围 成 的 三 角形 应 在 柱 截面 范围 内 [图 4. 21(b)]。 纵 向 钢筋 锚 周 长 度 自 边 桩 内 侧 ( 当 为 圆 
桩 时 ， 应 将 其 直径 乘 以 0. 8 等 效 为 方 桩 ) 算 起 ， 不 应 小 于 35dus (ds 为 钢筋 直径 ); 当 不 满足 
时 应 将 纵向 钢筋 向 上 弯 折 ， 此 时 水 平 段 的 长 度 不 应 小 于 25d: ， 弯 折 段 长 度 不 应 小 于 10d，。 
承 台 纵向 受 力 钢筋 的 直径 不 应 小 于 12mm， 间 距 不 应 大 于 200mm。 柱 下 独立 桩 基 承 台 的 最 
小 配 筋 率 不 应 小 于 0. 15%。 























承 台 梁 内 主 盘 除 须 
按 计算 配置 











(a) (b) (9 
图 4.21 承 台 配 筋 示意 
(a) 矩形 承 台 配 筋 :(b) 三 桩 承 台 配 筋 :(c) 墙 下 承 台 梁 配 筋 图 


@ 柱 下 独立 两 桩 承 台 ， 应 按 现 行 《 混 凝 土 规范 》 中 的 深 受 弯 构件 配置 纵向 受 拉 钢筋 、 
水 平 及 竖 向 分 布 钢筋 。 承 台 纵 向 受 力 钢筋 端 部 的 锚固 长 度 及 构造 应 与 柱 下 多 桩 承 台 的 规定 
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相同 。 


[图 4.22(c)]， 主 筋 直径 不 应 


时 


ES 
RN 


1 


足 锚 冉 要 求 时 ，! 


1.15 的 系数 ; 久 


于 2 时， 可 不 设 联 


@ 


影响 ， 在 纵横 两 个 方 


大 于 





© 





(4) 
中 
© 


©® 
(5) 
OO 
音 纵向 
© 


加 : 


(6) 
(0 


© 


@ 有 抗震 设防 要 求 的 柱 下 桩 基 承 台 ， 
关系 染 顶 面 宜 与 承 台 项 面 位 于 同 


@ 


区 承 台 品 


© 





实 性 较 好 的 素 了 


于 同一 


(7) 


(8) 


F 6mm 。 


E 通 。 当 黎 板 的 厚度 大 于 
F 300mnm 的 双向 委 


不 应 小 于 70mm; 


名 。 对 本 


主 筋 直径 。 


的 承 台 Bi 


条 形 承 台 梁 


承 台 梁 端 


向 





承 台 底面 钢 








此 外 

桩 与 承 台 
桩 符 入 承 台 
混凝土 桩 的 


对 
柱 
对 


FF 大 直径 灌注 
与 承 台 


一 村 








一 桩 基 而 








对 于 多 桩 


医 


承 台 


纵向 主 筋 应 符合 现行 《混凝土 规范 》 关 于 
小 于 12mm， 架 立 筋 直 径 不 应 

部 纵向 受 力 钢筋 的 锚固 长 度 及 构造 应 与 柱 下 多 桩 承 台 的 规定 相同 。 

@ 黎 形 承 台 板 或 箱 形 承 台 板 在 计算 中 当 仅 考虑 局 部 弯 和 矩 作 用 时 ， 考 虑 到 整体 弯曲 的 

的 下 层 钢 筋 配 筋 率 不 宜 小 于 0. 15%; 上 层 钢 筋 应 按 计算 配 筋 率 全 部 

F 2000mm 时 ， 宣 在 板 厚 中 间 部 位 设置 直径 不 / 

筋 的 混凝土 保护 层 











尚 不 应 小 于 





上 


当 有 抗震 设防 要 求 时 ， 对 于 一 、 


和 二 
承 台 与 承 台 
一 柱 一 桩 时 ， 





两 桩 桩 基 的 承 台 ， 





P 心 距 的 1/ 
类 系 梁 配 筋 
H 线 上 的 联系 梁 纵 
承 台 和 地 下 





一 般 情况 下 ， 








也 基 





上 分 层 夯实 ， 


古色 


和 且 伍 


厚度 ， 当 有 混凝土 热 层 时 ， 不 应 / 
F 桩 头 戏 入 承 台 内 的 长 度 。 

9 连接 构造 应 符合 下 列 规定 。 
内 的 长 度 对 中 等 
桩 顶 纵向 主 筋 应 锚 入 承 台 内 ， 其 锚 和 人 长度 不 宜 
F 抗 拔 柱 ， 桩 项 纵向 主 筋 的 锚固 长 度 应 按 现行 《混凝土 规范 》 确 
E 桩 ， 当 采用 一 柱 一 桩 时 可 设置 承 台 或 将 桩 与 柱 直接 连接 。 
的 连接 构造 应 符合 下 列 规定 。 
柱 与 桩 直接 连接 时 ， 柱 纵向 主 筋 销 入 桩 身 


二 级 抗震 等 级 的 柱 ， 
-三 级 抗震 等 级 的 柱 ， 纵 向 主 筋 锚固 
之 间 的 连接 构造 应 符合 下 列 规定 。 

应 在 桩 顶 两 个 主轴 方向 上 设置 联系 梁 。 





应 在 其 短 向 设置 联系 梁 。 


15 一 1/10， 且 不 宜 小 了 
应 按 计算 确定 ， 梁 上 下 部 配 筋 不 宜 少 于 2 根 直径 为 
筋 宜 通 长 配置 。 

室外 墙 与 基 坑 侧 壁 间隙 应 灌注 素 混凝土 ， 或 采 
其 压 实 系数 不 宜 小 于 0. 94。 

承 台 埋 深 主要 从 结构 要 求 和 方便 施工 的 角度 来 选择 。 季 节 性 冻 3 





的 冻 胀 性 


一 标高 。 


宜 沿 两 个 3 





小 于 10mm， 


\ 于 12mm、 间 加 


最 小 配 筋 率 的 规定 


范 筋 直径 不 应 小 





E 不 


\ 于 50mm， 无 垫 层 


桩 不 宜 小 于 50mm; 对 大 直径 桩 不 宜 小 于 100mm。 





小 





+， 柱 纵向 主 筋 应 锚 人 承 台 不 小 于 35- 倍 纵向 主 筋 直径 ; 
向 锚固 长 度 不 应 小 于 20 倍 纵向 主 筋 


直径 ， 





并 向 柱 轴线 方向 呈 
纵向 主 筋 锚 固 长 度 应 乘 以 
长 度 应 乘 以 1. 05 的 


35 倍 纵向 主 筋 直 





定 。 


J 长度 不 应 小 于 35 


当 承 台 高 度 不 满 
: 90 弯 折 。 


当 桩 与 柱 的 截面 直径 之 比 大 


E 轴 方向 设置 联系 梁 。 








F 400mm 。 


联系 染 宽度 不 宜 / 


\ 了 于 


























其 汪 


F 250mm， 其 高 度 可 


2mm 的 钢筋 ;位 





级 配 砂 石 、 压 





EE 




















上 的 承 台 ， 





其 埋 深 选择 与 





承 台 计 算 


1) 受 弯 计 算 


桩 基 承 台 
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应 进行 正 截 


比 类 似 。 





考虑 ， 并 应 考虑 是 否 需 要 采取 相应 的 防冻 害 措施 。 脱 


面 受 弯 承载 力 计 算 。 受 弯 承 载 力 和 配 筋 可 按 现行 《 混 凝 4 








上 规范 》 


副 往 3 柱 基 而 


的 规定 进行 。 

柱 下 独立 桩 基 承 台 的 正 截面 弯 矩 设计 值 可 按 下 列 规 定 计算 。 

(1) 两 桩 条 形 承 台 和 多 柱 和 矩形 承 台 弯 矩 计算 截面 取 在 柱 边 和 承 台 变 阶 处 [图 4 22(a)]， 
可 按 下 列 公 式 计算 : 











M, = >)Niyi (4-41) 
M, = >) Niz; (4- 42) 
式 中 M,、M, 一 一 绕 X 轴 和 绕 了 轴 方 向 计算 截面 处 的 弯 矩 设计 值 ; 
Tis Yi 垂直 Y 轴 和 XX 轴 方 向 月 桩 轴线 到 相应 计算 截面 的 距离 
夭 台 及 其 上 土 重 ,在 荷载 效应 基本 组 合 下 的 第 i 基 桩 或 复合 基 柱 
坚 向 把 设计 入 
(2) 三 桩 承 台 的 正 截面 弯 矩 值 应 符合 下 列 要求 。 
@ 等 边 三 桩 承 台 [图 4. 22(b)]。 





























M= (,.—.) (4-43) 
式 本 M— 通过 晤 介 i 形 , b 至 各 边 边 者 正光 家 次 起 四 IY 职 作 的 秆 癌 计 和 人， 
De 大 基 桩 或 复合 基 柱 竖 
而 放 力 设计 值 ; 
Sa 桩 中 心 距 ， 


六， 圆柱 时 < 王 0. 8&(d 为 圆柱 直径 7 
@ 等 腰 三 桩 承 台 [图 4.22(c 河 。 








图 4.22 承 台 弯 和 矩 计算 示意 
(a) 矩形 多 桩 承 台 : (b) 等 边 三 桩 承 台 ; (c) 等 腰 三 桩 承 台 
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县 础 工 各 





为 通过 承 台 形 心 至 两 腰 边 缘 和 底 边 边缘 正 交 截面 范围 内 板 带 的 弯 


























式 中 Mi > MM 一 一 分 别 
矩 设 计 值 ; 
5 一 一 长 向 桩 中 心 距 ; 
ca 一 一 短 向 桩 中 心 距 与 长 向 桩 中 心 距 之 比 ， 当 “小 于 0.5 时 ， 应 按 变 截面 的 
二 桩 承 台 设 计 ; 
ci、c 一 一 分 别 为 垂直 于 、 平 行 于 承 台 底 边 的 柱 截 面 边 长 。 


) 受 冲 切 计算 
telen 满足 柱 ( 墙 ) 对 承 台 的 冲 切 和 基 桩 对 承 台 的 冲 切 承载 力 要 求 。 轴 心 竖 向 


力作 用 下 桩 基 承 台 受 柱 ( 墙 ) 的 冲 切 ， 可 按 下 列 规定 计算 。 
(1) 冲 切 破坏 锥 体 应 采用 自 柱 ( 墙 ) 边 或 承 台 变 阶 处 至 相应 桩 顶 边 缘 连 线 所 构成 的 锥 


体 ， 锥 体 斜 面 与 承 台 底 面 之 夹 角 不 应 小 于 45 (图 4. 23) 。 























图 4. 23 柱 对 承 台 的 冲 切 计算 示意 


(2) 受 柱 ( 墙 ) 冲 切 承载 力 可 按 下 列 公式 计算 : 








天 pum fiho (4- 46a) 
F,=F— YQ (4—46b) 
B = 生生 (4-46o) 
A=ao /ho 
式 中 开 \ 计 承 台 及 其 上 土 重 ， 在 荷载 效应 基本 组 合 下 作用 于 冲 切 破坏 锥 体 上 的 冲 切 
力 设计 值 ; 
台 混 凝 土 抗 拉 强度 设计 值 ; 





承 台 受 冲 切 承载 力 截面 高 度 影 响 系数 ， 当 过 800mm 时 ，B, 取 1.0， 当 h 宇 
2000mm 时 ，B 取 0.9， 其 间 按 线性 内 持 法 取 值 ; 
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学 鲍 桩 基 而 


各 一 一 承 台 冲 切 破 坏 锥 体 的 有 效 高 度 ; 

肪 一 一 柱 ( 墙 ) 冲 切 系数 ; 

从 冲 跨 比 ， 当 <0. 25 时 ， 取 一 0.25， 当 )>>1.0 时 ， 取 ) 一 1.0; 
wa 一 柱 ( 墙 ) 边 或 承 台 变 阶 处 到 桩 边 的 水 平 距离 ; 




















Ek 不 计 承 台 及 其 上 土 重 ， 在 荷载 效应 基本 组 合作 用 下 柱 ( 墙 ) 底 的 竖 向 荷载 设 
计 值 ; 
> Q 不 计 承 台 及 其 上 土 重 ， 在 荷载 效应 基本 组 合 下 冲 切 破坏 锥 体内 各 基 桩 或 复合 
基 桩 的 反 力 设计 值 之 和 。 
(3) 对 于 柱 下 矩形 独立 承 台 受 柱 冲 切 的 承载 力 可 按 下 列 公式 计算 (图 4. 23)。 
Fo Bt, an) 十 多 (二 au 了] As 天 (4-47) 
式 中 Po:、BBy 一 一 由 式 (4 -45c) 求 得 ，X0 二 aor/ho，hy 二 aoy/ho，Xor、Ny 均 应 满足 0.25 一 
1.0 的 要 求 ; 


用、5. 一 一 分 别 为 zx、y 方向 的 柱 截面 的 边 长 ; 
dor、awy 一 一 分 别 为 x+、y 方向 柱 边 至 最 近 桩 边 的 水 平 距 离 。 
(4) 对 于 柱 下 矩形 独立 阶 形 承 台 受 上 阶 冲 切 的 承载 力 可 按 下 列 公式 计算 。 





F,<2[B (和 十 av) 十 BAG 二 oa) JBow ao (4— 48) 
式 中 Bi、 Bs 由 式 (4 -46b) 求 得 ，1 二 a23hio，y 二 qry/hio，X1r、 加 y 均 应 满足 0.25 一 
1.0 的 要 求 ; 


有 、 包 一 一 分 别 为 x、y 方 向 承 台 上 阶 的 边 长 ; 
qir、Qwy 一 一 分 别 为 zx、y 方 向 承 台 上 阶 边 至 最 近 桩 边 的 水 平 距离 。 
对 于 圆柱 及 圆柱 ， 计 算 时 应 将 其 截面 换算 成 方 柱 及 方 柱 ， 即 取 换算 柱 截 面 边 长 入 二 
0. 8d.(d. 为 圆柱 直径 )， 换算 桩 截面 边 长 4, 寺 0. 8&(d 为 圆柱 直径) 。 
(5) 对 于 柱 下 两 桂 承 台 ， 宜 按 深 受 弯 构 件 (w/ 人 <5.0,， ww=1.15 4,， 1 为 两 桩 净 距 ) 计 
算 受 弯 、 受 前 承载 力 ， 不 需要 进行 受 冲 切 承载 力 计算 。 
(6) 对 位 于 柱 ( 墙 ) 冲 切 破坏 锥 体 以 外 的 基 桩 ， 可 按 下 列 规定 计算 承 台 受 基 桩 冲 切 的 承 























载 力 。 
@ 四 桩 以 上 ( 含 四 桩 ) 承 台 受 角 桩 冲 切 的 承载 力 可 按 下 列 公 式 计 算 ( 网 4. 24) 。 
NS [Bu(c 十 ay/2) 十 By(ci 十 ar/2)] Bo fiho (4—49a) 
pr 一 2 (4-49c) 
Bo 一 ;1 扯 站 (4- 49d) 
式 中 ”六 一 一 不 计 承 台 及 其 上 土 重 ， 在 荷载 效应 基本 组 合作 用 下 角 桩 ( 含 复 合 基 桩 ) 反 力 设 


计 值 ; 
Be、Bi, 一 一 角 桩 冲 切 系 数 ; 
qr、a1y 一 一 从 承 台 底 角 桩 项 内 边缘 引 45 冲 切线 与 承 台 顶 面 相交 点 至 角 桩 内 边缘 的 水 平 
距离 ， 当 柱 ( 墙 ) 边 或 承 台 变 阶 处 位 于 该 45 线 以 内 时 ， 则 取 由 柱 ( 墙 ) 边 或 承 
台 变 阶 处 与 桩 内 边缘 连 线 为 冲 切 锥 体 的 锥 线 ; 
ho 承 台 外 边缘 的 有 效 高 度 ; 
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呈 础 工程 


X14:、 和 ,一 一 角 桩 冲 跨 比 ,4 二 qi /ho，X1y 二 a1y/ho。， 其 值 应 满足 0. 25 一 1. 0 的 要 求 。 





图 4.24 四 桩 以 上 ( 含 四 桩 ) 承 台 角 桩 冲 切 计算 示意 
(a) 锥 形 承 全 ;(b) 阶 形 承 台 
@ 对 于 三 桩 三 角形 承 台 可 按 下 列 公 式 计算 受 角 桩 冲 切 的 承载 力 (图 4. 25): 
底部 角 桩 ; 








N 和 pu (2c 十 artan gph (4— 50a) 
_SNO56 机 
有 一 省 字 0 (4-50b) 
顶部 角 桩 : 
N/A<Bi (2c; 十 aiz )Btan 各 An (4-51a) 
0.56 二 
po 一 和 十 0.2 (4-51b) 





式 中 和、 加 一 一 角 桩 冲 跨 比 ,， in 一 aa/ 
ho，Awz 二 awz /ho， 其 值 均 
应 满足 0.25 一 1.0 的 
要 求 ; 
从 承 台 底 角 桩 项 内 边缘 
引 45" 冲 切线 与 承 台 顶 
而 相交 点 至 角 桩 内 边缘 
的 水 平 距 离 。 当 柱 ( 墙 ) 
边 或 承 台 变 阶 处 位 于 该 
45 线 以 内 时 ， 则 取 由 柱 
( 墙 ) 边 或 承 台 变 阶 处 与 桩 内 边缘 连 线 为 冲 切 锥 体 的 锥 线 。 








dn、 dz 




















图 4.25 三 桩 三 角形 承 台 角 桩 冲 切 计算 示意 
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音 4 凋 二 桩 基础 


3) 受 前 计算 
柱 ( 墙 ) 下 桩 基 承 台 ， 应 分 别 对 柱 
( 墙 ) 边 、 变 阶 处 和 桩 边 连 线形 成 的 贯 



























































承 台 的 斜 截面 的 受 剪 承 载 力 进行 验算 。 TE 
当 承 台 甚 挑 边 有 多 排 基 桩 形成 多 个 斜 截 国 8 
面 时 ， 应 对 每 个 斜 截面 的 受 剪 承 载 力 进 
行 验算 。 ys 
柱 下 独立 桩 基 承 台 斜 截面 受 剪 承载 -一天 一 一 二 
力 应 按 下 列 规定 计算 。 攻 可 | 
(1) 承 台 斜 截面 受 前 承载 力 可 按 下 列 | E 
公式 计算 (图 4. 26): WW 
1 口 口 
V<Bafiboho (4-52a) 远 吕 Li 证 
oi (4— 52b) 图 4 26 ， 承 台 介 截面 受 剪 计算 示意 
B= (Se) (4-52c) 
式 中 V 一 一 不 计 承 台 及 其 上 土 自重 ， 在 荷载 效应 基本 组 合 下 ,， 斜 截面 的 最 大 前 力 设 
计 值 ; 


f 混凝土 轴 心 抗 拉 强度 设计 值 ; 
bo 承 台 计算 截面 处 的 计算 宽度 ; 
ho 承 台 计 算 截面 处 的 有 效 高 度 ; 
a 承 台 剪 切 系数 ; 
A 计算 截面 的 前 跨 比 ， 4, 三 ay /how 4, 二 ay/ho， 此 处 ，a;、a, 为 柱 边 ( 墙 边 ) 或 承 
台 变 阶 处 至 y、z 方向 计算 一 排 桩 的 桩 边 的 水 平 距离 ， 当 4 二 0.25 时 ， 取 ) 一 
0.25， 当 )3 时 ， 取 ) 一 3; 
Bs 一 一 受 剪 切 承 载 力 截面 高 度 影响 系数 ， 当 hs 二 800mm 时 ， 取 各 三 800mm， 当 
各 二 2000mm 时 ， 取 心 二 2000mm， 其 间 按 线性 内 插 法 取 值 。 
(2) 对 于 阶梯 形 承 台 应 分 别 在 变 阶 处 (Ai 一 Al1，Bi 一 Bi) 及 柱 边 处 (A, 一 A,，B, 一 B,) 
进行 斜 截面 受 剪 承载 力 计算 (图 4. 27)。 
计算 变 阶 处 截面 (Ai 一 A!，B1 一 Bi ) 的 斜 截面 受 剪 承 载 力 时 ， 其 截面 有 效 高 度 均 为 
h。， 截 面 计算 宽度 分 别 为 by 和 bx 。 
计算 柱 边 截面 (A: 一 A;，B, 一 B; ) 的 斜 截面 受 剪 承载 力 时 ， 其 截面 有 效 高 度 均 为 ho 十 hz ， 






































截面 计算 宽度 分 别 为 : 
对 A: 一 A， 
_by * hiotby * hzo Re 
有 (4-53) 
对 也 ,一 B， 


_ bn * hiotbs * hzo 
hio hzo 


对 于 锥 形 承 台 应 对 变 阶 处 及 柱 边 处 (A 一 A 及 B 一 B) 两 个 截面 进行 受 剪 承 载 力 计算 
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(图 4. 28)， 截 面 有 效 高 度 均 为 h,。， 截 面 的 计算 宽度 分 别 为 : 


























= ehw/i be 
对 A 一 A 6»=[1 0.5 2 (1 动用 (4-55) 
20 bz 让 二 起 
对 B 一 B | 一 ) 和 (d=56) 
图 4.27 阶梯 形 承 台 斜 截面 受 剪 计算 示意 图 4.28 锥 形 承 台 斜 截面 受 前 计算 示意 


4) 局 部 受 压 计算 
对 于 柱 下 桩 基 ， 当 承 台 混凝土 强度 等 级 低 于 柱 或 桩 的 混凝土 强度 等 级 时 ， 应 验算 柱 下 
或 柱 上 承 台 的 局 部 受 压 承 载 力 。 











4.6.6 桩 基础 承载 力 验 算 


1. 桩 顶 作用 效应 计算 

对 于 一 般 建 筑 物 和 受 水 平 力 ( 包 括 力矩 与 水 平 剪 力 ) 较 小 的 高 层 建筑 群 柱 基础 ， 应 按 下 
列 公式 计算 柱 、 墙 、 核 心 简 群 柱 中 基 桩 或 复合 基 桩 的 桩 顶 作 用 效应 。 

1) 竖 向 力 

轴 心 竖 向 力作 用 下 









































N= ‘4-57) 
偏心 竖 向 力作 用 下 
i Fri+Ge , May; | Mx; 本 
Ni i (4 58) 
2) 水 平 力 
Hi= (4—59) 


n 


式 中 及 一 一 荷载 效应 标准 组 合 下 ， 作 用 于 承 台 顶 面 的 竖 向 力 ， 
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Gt 一 一 桩 基 承 台 和 承 台 上 土 自重 标准 值 ， 对 稳定 的 地 下 水 位 以 下 部 分 应 扣除 水 
的 浮力 ; 
和 一 一 荷载 效应 标准 组 合 轴 心 竖 向 力作 用 下 ， 基 桩 或 复合 基 桩 的 平均 竖 向 力 ; 





























Ni 一 一 荷载 效应 标准 组 合 偏心 竖 向 力作 用 下 ,第 i 基 桩 或 复合 基 桩 的 竖 向 力 ; 
Ma 、M 一 一 荷载 效应 标准 组 合 下 ， 作 用 于 承 台 底 面 ， 绕 通过 桩 群 形 心 的 +、y 主轴 


的 力矩 ， 
OO yy、 一 第 ;、7 基 桩 或 复合 基 桩 至 y、z 轴 的 距离 ; 
了 H. 一 一 荷载 效应 标准 组 合 下 ， 作 用 于 桩 基 承 台 底 面 的 水 平 力 ; 
Hi 一 一 荷载 效应 标准 组 合 下 ， 作 用 于 第 i 基 桩 或 复合 基 桩 的 水 平 力 ; 
n 一 一 桩 基 中 的 桩 数 。 
2， 基 桩 坚 向 承载 力 特征 值 


采用 单 根 桩 的 形式 来 承受 和 传递 上 部 结构 荷载 的 桩 基础 ， 称 为 单 桩 基础 。 但 绝 大 多 数 
桩 基础 都 是 由 2 根 或 以 上 桩 组 成 的 ， 称 为 群 桩 基础 ， 群 桩 基础 中 的 单 桩 称 为 基 桩 。 

(1) 对 于 端 承 型 桩 基 、 棒 数 少 于 4 根 的 摩擦 型 柱 下 独立 桩 基 ， 或 由 于 地 层 土 性 、 使 
用 条 件 等 因素 不 宜 考 虑 承 台 效应 时 ， 基 桩 竖 向 承载 力 特征 值 应 取 单 桩 竖 向 承载 力 特 














征 值 。 
(2) 对 于 符合 下 列 条 件 之 一 的 摩擦 型 桩 基 ， 宣 考虑 承 台 效应 确定 其 复合 基 桩 的 竖 向 承 
载 力 特 征 值 ; 


@ 上 部 结构 整体 刚度 较 好 、 体 型 简单 的 建 ( 构 ) 筑 物 ; 

@ 对 差异 沉降 适应 性 较 强 的 排 架 结构 和 和 柔性 构筑 物 ; 

@ 按 变 刚 度 调 平原 则 设计 的 桩 基 刚 度 相对 弱化 区 ， 

@ 软 土地 基 的 减 沉 复合 朴 桩 基础 。 

(3) 考虑 承 人 台 效 应 的 复合 基 述 竖 向 承载 力 特征 值 可 按 下 列 公式 确定 : 























不 考虑 地 震 作 用 时 
R=R,. + nfaA (4— 60) 
考虑 地 震 作 用 时 
R=—R,+1 Sn fA C461a) 
A.=(A—nAp)/n (4-61b) 





式 中 “了 四 一 一 承 台 效应 系数 ， 可 按 表 4- 22 取 值 ; 
Ju 承 台 下 1/2 承 台 宽度 且 不 超过 5m 深度 范围 内 各 层 土 的 地 基 承 载 力 特征 值 按 
厚度 加 权 的 平均 值 ; 
A 计算 基 桩 所 对 应 的 承 台 底 净 面积 ; 
A 一 一 为 桩 身 截面 面积 ; 
A 一 一 为 承 台 计 算 域 面积 ， 对 于 柱 下 独立 桩 基 ，A 为 承 台 总 面积 ; 对 于 桩 徐 基 础 ， 
A 为 柱 、 墙 徐 板 的 1/2 跨 距 和 悬臂 边 2. 5 倍 管 板 厚度 所 围 成 的 面积 : 桩 集中 
布置 于 单 片 墙 下 的 桩 徐 基 础 ， 取 墙 两 边 各 1/2 蜂 距 围 成 的 面积 ， 按 条 基 计 
算 站; 
所 地 基 抗 震 承 载 力 调整 系数 ， 应 按 现行 《抗震 规范 》 采 用 。 
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表 4-22 承 台 效应 系数 1 
































sa/d 
3 4 S 6 6 
Bt . 
0.4 0. 06 一 0. 08 0.14~0.17 0. 22~0. 26 0. 32~0. 38 
0.4~0.8 0.08~0.10 0.17~0. 20 0. 26~0. 30 0. 38 一 0. 44 
0. 50~0. 80 
二 0.8 0. 10 一 0. 12 0. 20~0. 22 0. 30~0. 34 0.44~0. 50 
单 排 桩 条 形 承 台 | 0. 15 一 0. 18 0.25~0. 30 0. 38 一 0. 45 0. 50 一 0. 60 





注 ，@ 表 中 /4 为 桂 中 心 距 与 桂 径 之 比 ，B./1 为 承 台 宽度 与 柱 长 之 比 。 当 计算 基 桩 为 非 正方 形 拓 
列 时 ，*= VA/ ，A 为 承 台 计算 域 面积 ，n 为 总 桩 数 。 
名 对 于 桩 布 辕 于 墙 下 的 箱 、 徐 承 台 ， 灵 可 按 单 排 柱 条 基 取 值 。 
加 对 于 单 排 柱 条 形 承 台 ， 当 承 台 宽度 小 于 1. 5d 时 ， 了 按 非 条 形 承 台 取 值 。 
@ 对 于 采用 后 注 浆 灌注 桂 的 承 台 ， 刀 宜 取 低 值 。 
加 对 于 他 和 各 性 土 中 的 挤 土 树 基 、 软 土地 基 上 的 桂 基 承 名录 宜 取 低 值 的 0.8 信 。 
当 承 台 底 为 可 液化 土 、 湿 陷 性 土 、 高 灵敏 度 软 十: 父 轩 结 土 、 新 填 土 时 ， 沉 桩 引起 超 
和 孔隙 水 压力 和 土 体 隆起 时 ,不 考虑 承 台 效应 ， 取 认 二 0。 
3 柱 基 坚 向 承载 力 验算 


(1) 荷载 效应 标准 组 合 ， 


























轴 心 竖 向 力作 用 下 
Ne<R (4-62) 

偏心 竖 向 力作 用 下 除 满足 上 式 外 ， 尚 应 满足 下 式 的 要 求 : 

Nel1, 2R (4— 63) 
(2) 地 震 作用 效应 和 荷载 效应 标准 组 合 : 
轴 心 竖 向 力作 用 下 

Na 和 1.25R (4- 64) 
偏心 竖 向 力作 用 下 ， 除 满足 上 式 外 ， 尚 应 满足 下 式 的 要 求 ， 

Nanw<1.5R (4-65) 


式 中 和 Ni 一 一 荷载 效应 标准 组 合 轴 心 竖 向 力作 用 下 ， 基 桩 或 复合 基 桩 的 平均 竖 向 力 ; 
Ne 一 一 荷载 效应 标准 组 合 偏心 竖 向 力作 用 下 ， 桩 项 最 大 竖 向 力 ; 
Na 一 一 地 震 作 用 效应 和 荷载 效应 标准 组 合 下 ， 基 桩 或 复合 基 桩 的 平均 竖 向 力 ; 
Naex 一 一 地 震 作 用 效应 和 荷载 效应 标准 组 合 下 ， 基 桩 或 复合 基 桩 的 最 大 竖 向 力 ; 

一 一 基 桩 或 复合 基 桩 竖 向 承载 力 特征 值 。 
(3) 对 于 主要 承受 竖 向 荷载 的 抗震 设防 区 低 承 台 桩 基 ， 在 同时 满足 下 列 条 件 时 ， 桩 项 
作用 效应 计算 可 不 考虑 地 震 作用 : 
中 按 现行 《抗震 规范 》 规 定 可 不 进行 桩 基 抗震 承载 力 验算 的 建筑 物 ; 
@ 建筑 场地 位 于 建筑 抗震 的 有 利 地 段 。 
4. 软弱 下 卧 层 承载 力 验算 
对 于 桩 距 不 超过 64 的 群 桩 基础 ， 桩 端 持 力 层 下 存在 承载 力 低 于 桩 端 持 力 层 承载 力 1/3 


178 






































香 4 凋 二 桩 基础 


的 软弱 下 卧 层 时 ， 可 按 下 列 公 式 验算 软弱 下 卧 层 的 承载 力 (图 4. 29) 。 
wy (4—66a) 





(本 十 GO 一 生 X2(Ao 十 BR)。2qal 











人 (Au 十 20。tg0) (Bo +21* tg0) 
(4— 66b) 
式 中 ww 作用 于 软弱 下 卧 层 顶 面 的 附加 应 力 ; 加 








7 一 一 软弱 层 顶 面 以 上 各 土 层 重度 (地 下 水 
位 以 下 取 浮 重度 ) 的 厚度 加 权 平 
均值 ; :~ 厄 持 力 层 

/一 一 硬 持 力 层 厚度 ; ET 软弱 下 卧 层 

一 一 软弱 下 卧 层 经 深度 = 修正 的 地 基 承 载 

力 特征 值 ， 且 深度 修正 系数 二 1. 0; 图 4.29 软弱 下 卧 层 承载 力 验算 
、B 一 一 桩 群 外 缘 矩 形 底面 的 长 、 短 边 边 长 ; 

qt 一 桩 周 第 : 层 土 的 极限 侧 阻力 标准 值 ， 无 当地 经 验 时 ， 可 根据 成 桩 工艺 按 表 4-2 

取 值 ; 




















0 一 一 桩 端 硬 持 力 层 压力 扩散 和 角 ， 按 表 4= .23 了 到 值 ; 
各 考虑 到 极限 侧 阻力 是 沿 实体 基础 外 表面 从 上 到 下 逐渐 发 挥 ， 不 是 同时 发 生 所 
采用 的 系数 。 
表 4-23 桩 端 硬 持 力 层 压力 扩散 角 9 
Eu /Es /=0. 25B, {0. 50B, 

1 4 12° 

3 6 23° 

5 10° 25 

10 20° 30 








注 : @ El、Ew 为 便 持 力 层 、 软 弱 下 卧 层 的 压缩 模 量 。 
@ 当 1t=<0.25B, 时 ， 取 0 二 0"， 必要 时 ， 宜 通过 试验 确定 ; 当 0.25B, 一 上 一 0.50B, 时 ， 可 内 插 
取 值 。 
对 于 存在 软弱 下 卧 层 的 桩 基础 ， 由 于 其 沉降 时 间 较 长 ， 除 验算 承载 力 是 否 满足 要 求 
外 ， 还 需 特 别 验算 变形 是 否 满足 要 求 ， 并 考虑 变形 的 时 效 性 。 当 可 穿 透 软弱 下 卧 层 时 ， 宜 
采用 穿 透 软弱 下 卧 层 的 桩 基 方 案 ; 如 不 能 穿 透 时 ， 宜 使 硬 持 力 层 厚度 t 尽 可 能 大 ,目的 是 























减 小 作用 在 软弱 下 卧 层 上 的 附加 压力 。 
5. 考虑 负 摩 阻力 的 柱 基 承载 力 验算 


当 缺 乏 可 参照 的 工程 经 验 时 ， 可 按 下 列 规定 验算 。 
(1) 对 于 摩 氛 型 基 桩 可 取 桩 身 计 算 中 性 点 以 上 侧 阻 力 为 零 ， 并 可 按 下 式 验算 基 柱 承 
载 力 : 

















N.<R, (4—67a) 
(2) 对 于 端 承 型 基 桩 除 应 满足 上 式 要 求 外 ， 尚 应 考虑 负 摩 阻力 引起 基 桩 的 下 拉 荷 载 
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Q;， 并 可 按 下 式 验 算 基 桩 承载 力 : 








Ni +Q SR, (4 -67b) 

注 : 本 条 中 基 述 的 竖 向 承载 力 特征 值 R, 只 计 中 性 点 以 下 部 分 侧 阻 值 及 端 阻 值 。 

【 例 4.5】 某 工 程 位 于 软 土 地 区 ， 采 用 桩 基础 。 已 知 基 础 顶 面 竖 向 荷载 标准 值 FF 二 
3120kN， 弯 矩 标准 值 Mi 二 320kN。， m。 水 平方 向 剪 力 标准 值 Ti 一 40kN。 工 程 地 质 勘 察 查 
明 地 基 土 层 如 下 : 表层 为 人 工 填 土 ， 层 厚 h 二 2.0m; 第 @ 层 为 软 塑 状态 香 土 ,Li 二 1.0， 
层 厚 hs 二 8. 5m; 第 @ 层 为 可 塑 状 态 粉 质 昔 土 ， I 二 0.6， 层 厚 hs 二 6.8。 地 下 水 位 埋 深 
2. 0m， 位 于 第 四 层 黏土 层 顶 面 。 采 用 钢筋 混凝土 预制 柱 ， 桩 的 截面 面积 为 300mm X 
300mm， 桩 长 10m。 进 行 单 桩 现场 静 载 荷 试验 ， 得 到 桩 的 竖 向 极限 承载 力 为 Qw 一 620kN。 
设计 此 工程 的 桩 基础 。 

【 解 】 〈1) 确 定 桩 型 、 桩 长 和 截面 尺寸 。 根 据 勘察 资料 ， 确 定 第 @@ 层 粉 质 黏土 为 桩 端 
持 力 层 。 采 用 与 现场 静 载 荷 试验 相同 的 桩 ， 即 钢筋 混凝土 预制 柱 ， 截 面 尺 寸 为 300mm Xx 
300mm， 禁 长 为 10m。 考 虑 到 地 下 水 位 埋 深 和 人 工 填 土 层 厚 度 ， 取 桩 承 台 埋 深 为 2. 0m; 
桩 顶 嵌入 承 台 不 宜 小 于 50mm， 故 取 0. lm; 由 此 可 知 桩 端 进入 持 力 层 深度 为 1. 4m， 满 足 
桩 端 进入 持 力 层 不 宜 小 于 2 倍 桩 径 的 构造 要 求 。 

(2) 桩 身材 料 。 混 凝 土 强度 等 级 C30; HPB235 级 钢筋 19 16。 

(3) 单 桩 竖 向 承载 力 特 征 值 计算 。 

Q@ 按 桩 现场 的 静 载 荷 试验 。 

复合 基 桩 的 竖 向 承载 力 特征 值 按 计算 : 

R= = =310kN 


2 
@ 按 土 的 物理 指标 经 验 计算 。 
Qu 一 Qu 十 Q& uu 2 qu 1 0 

Qus 为 单 桩 总 极限 侧 阻 力 ， 按 下 式 计算 : Qx 二 ugarl;。 其 中 : 桩 周 长 v 王 4X0.3 一 
1. 2m; ds 据 五 查 表 4-2， 第 @ 层 黏土 研 =1.0， de 一 40kPa， 第 @@ 层 粉 质 黏土 五 =0.6， 
则 qs 三 60kPa， 第 @ 层 中 桩 长 2 三 8. 5m， 第 @ 层 中 桩 长 i 二 1.4m。 故 Qu 一 1.2 久 (40 义 
8. 5 十 60X1.4) 一 508. 8kN。 

Qu 为 单 桩 总 极限 端 阻力 ， 按 下 式 计 算 : Qu 一 darkA,。 其 中 : wx 据 第 @ 层 粉 质 黏 士 厂 一 
0.6 和 桩 入 土 深度 为 11. 9m 二 10m 十 2m 一 0. lm， 查 表 4- 3， 内 插 得 gv 二 1860kPa; A 为 
桩 端 横 截面 面积 ， 即 0. 3 二 0. 09m2 ， 故 Qs 二 1860X0.09 二 167. 4kN。 

R —Qux 508. 8+167. 4 
“ 2 









































二 338. 1]kN 











单 柱 竖 向 承载 力 特 征 值 取 较 低 值 ， 即 R, 二 310kN。 

(4) 确定 桩 的 数量 和 平面 布置 

桩 的 数量 。 

不 计 承 台 和 承 台 上 覆土 重 估 算 桩 的 数量 。 因 偏心 荷载 ， 桩 数 初 定 为 


Fr 3120 
n>p R. 1 1X2310 1.1X10.1 二 11.1 根 














取 桩 数 "一 12 根 。 
@ 桩 的 中 心 距 。 
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桩 的 中 心 距 为 s,= 二 4d==1. 2m。 4200, 

@@ 桩 的 布置 。 加 1200 | 600 、 | 1200 | 8 

采用 行列 式 。 桩 基 受 弯 答 方向 排列 4 下 
根 ， 另 一 方向 排列 3 根 。 桩 基 平面 布置 图 见 
四 | 4. 30。 加 

@ 桩 承 台 设计 。 可 

a.。 桩 承 台 尺 寸 。 据 桩 的 排列 ， 桩 的 外 缘 让 | 
每 边 外 介 兆 距 为 二 4 一 150nm。 则 柱 承 台 攻 | 
度 1 为 4200mm; 承 台 宽度 0 为 3000mm。 承 S 
台 埋 深 设计 为 2. om， 位 于 人 工 填 土 层 底 、 中 
黏 十 层 顶 面 ， 承 台 高 1 5m。 EN 

b， 承 台 及 上 覆土 重 。 取 承 台 及 上 覆土 的 平均 重度 %; 一 20kN/m? ， 则 承 台 及 上 覆土 重 为 


人 一 yoAC =20X4.2X3.0X2.0 三 504KN 
(5) 桩 基 承 载 力 验算 。 
@ 中 心 荷 载 作 用 下 
N=L OR, 


式 中 Nk 荷载 效应 标准 组 合 轴 心 竖 疝 力作 用 下 ， 基 桩 或 复合 基 桩 的 平均 竖 向 力 ， 
荷载 效应 标准 组 合 下 ， 作 用 于 承 台 顶 面 的 竖 向 力 ; 
Gr 桩 基 承 台 和 承 台 上 十 自重 标准 值 , 对 稳定 的 地 下 水 位 以 下 部 分 应 扣除 水 的 
浮力 ; 
n 一 一 桩 基 中 的 桩 数 ; 
及 ,一 一 基 桩 或 复合 基 桩 竖 向 承载 力 特征 值 。 
N: 二 302kKN<R, 一 310kN 


@ 偏心 荷载 作用 下 。 








及 二 GE , May , Mux 
站 
Nu<1. 2R, 


计算 承 台 四 角 边 缘 最 不 利 的 桩 的 受 力 情况 : 
及 十 Ge | Mu ro 
+ 


mx 
Niss = 








Ni 























n 六 


3120 十 504 | (320 十 40X1.5)X1.8 
12 (0 人 十 1.8 


331. 3kN 
一 302 士 = 
O22 272. 7kN 


Nu 一 331. 3kKN<1. 2R, =1. 2X310=372kN 
Na 一 272. 7kN 二 0， 桩 不 受 上 拔 力 。 
在 偏心 荷载 作用 下 ， 最 边缘 桩 承载 力 满足 要 求 ， 受 力 安全 。 
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【 例 4. 6】 某 桩 基础 ， 上 部 结构 传递 下 来 的 荷载 为 Fi 二 5500kN， 承 台 尺 寸 为 : A 二 
5.40m， 了 一 4.86m， 瑟 天 2.5m，A, 一 4.80m，B, 二 4.26m。 地 质 参数 : 地 面 标高 为 
27. 31m， 地 下 水 位 为 24. 0om， 桩 顶 标 高 为 20. 67m， 桩 长 为 16. 5m， 桩 径 为 600omm， 桩 顶 


嵌入 承 台 0. Im， 桩 端 进入 持 力 层 (@ 层 中 砂 ) 为 1. 50m。] 





上 层 参数 如 表 4 - 24 所 示 ， 试 进 


































































































行 软弱 下 卧 层 承载 力 验算 。 
表 4-24 土 层 参数 表 

dd rsd eed sa a | | 训 
(0) 填 土 25. 61 Wa 19.2 5.4 80 40 0 
© 粉 土 22. 91 pi 19.2 6.9 130 55 0 
@1 粉 质 黏 士 | 21.51 1.4 19.8 8 160 55 0 
@2 黏土 20.71 0.8 18.7 5 150 50 0 
@1 粉 质 黏 士 | 19. 31 1.4 19.8 8&1 160 55 0 
四 粉 土 18. 61 0.7 20 30 170 50 0 
@1 秋 土 16. 91 7 19.1 6.6 160 50 0 
@ 粉 质 黏 士 | 15.51 1.4 20. 3 10.5 180 55 0 
@1 黏土 13. 61 1:9 19.1 6:6 160 50 0 
@ 粉 质 黏土 | 。 8. 91 427 20.3 10.5 180 55 0 
@3 黏土 7<81 :1 16;3 9.4 200 50 800 
©1 粉 质 黏土 1、“5791 1.9 20 10.1 210 60 700 
(0) 中 砂 2.91 3.0 20 35 230 70 1300 
©@4 砾石 二 席 1.0 20 5 280 80 1800 
@1 黏土 三 务 59 4.5 19.4 4.4 100 8 400 
© 粉 质 黏土 | 一 5.49 2.9 20.3 14.2 240 60 1000 
©1 黏土 一 6. 49 1.0 19. 4 10.4 220 55 900 
@ 中 砂 一 10. 69 4.2 20 40 260 70 1500 

(FitGi) —3 X20A +B,) » Taal, 

【 解 】 0 一 (A Tor tang) (Bs Tor tang) 
承 台 底 标高 为 20. 57m， 承 台 埋 深 


d=27. 31 一 20. 57=6. 74m 


Gk 一 XeAd 一 5.4X4.86XX(20X3.31 十 10X3. 43) 一 2637. 52kN 
及 十 G 一 5500 十 2637. 52 一 8137. 52kN 
(4 十 Bu)。 之 qukl 的 计算 见 表 4- 25。 
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第 4 夏 桩 基 础 


表 4-25 (A 十 Bo)* >qal 的 计算 
























































土 层 名 称 ”| 土 层 底面 高 程 (m) | 土 层 厚 度 (m) quik (hotBo) » garli 
土 层 编 号 

桩 项 标高 20. 67 
@1 粉 质 黏土 19. 31 1.36 55 677. 69 
@ 粉 土 18. 61 0.7 50 URL 
@1l 黏土 16. 91 i 50 770.1 
@ 粉 质 黏 十 15. 51 1.4 55 697. 62 
图 1 夭 土 13. 61 1.9 50 860.7 
中 粉 质 黏土 8.91 :| 55 2342. 01 
@3 黏土 7.81 1 50 498.3 
©1 粉 质 黏 土 5.91 1.9 60 1032. 84 

中 砂 

@ 4. 17 1.74 70 1103.51 

( 桩 底 标高 ) 

合计 8299. 87 





t=4.17—1. 91=2.:26in, Y/B 一 2. 26/4. 26 一 0. 53 
了 .YE 一 35/4. 4 一 7. 95 
查 表 得 ，0 一 25" 十 5"X (7.95- 5)X(10 一 5) 一 27:.951 
Au 十 2itan0 一 4. 8 十 2X2.26Xtali27. 95" 一 7. 2m 
了 B, 寺 2itan0 一 4. 26 十 2X2.26Xtan27. 95 "一 6. 66m 














(RR 十 Go) 一 二 又 2(Ao 十 B) * Dgal, 
和 (Ai 十 2t。tan0) (Bo +2t*« tang) 








8137. 52 一 卫 X2X8299. 87 
7.2X6. 66 
二 一 89.93kPa<0 取 o.==0 
Ym 的 计算 见 表 4- 26。 








忆 (7 一 yw)zi 279.8 
加 一 二 全 11.02 


f=futmyn(d—0.5)=100+1.0X11.02X(25.4—0.5)=374. 4kPa 
表 4-26 Ys 的 计算 














土 层 编号 汪汪 用 各 人 0 上 Y 四 ) Er 六 WA 
地 面 标高 27.31 
@ 填 土 25. 61 汉 泛 19.2 0 32. 64 
四 粉 土 24 1.61 19.2 0 30. 912 
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( 续 ) 
土 层 编号 十 丑 和 殉 te, | a 和 人 ) i 六 WA 
地 面 标高 27.31 
@ 粉 土 22. 91 1.09 19.2 10 10. 028 
@1 粉 质 黏 十 21:51 1.4 19.8 10 13,72 
@2 黏土 20.71 0.8 下 本 1 10 6. 96 
@1 粉 质 黏土 19. 31 本 19.8 10 13.72 
加 粉 土 18. 61 0.7 20 10 7 
@1 黏土 16. 91 i 19.1 10 1 
@ 粉 质 黏土 15. 51 1.4 20.3 10 14. 42 
@1 秋 土 13. 61 1.9 19.1 10 17. 29 
@ 粉 质 黏土 8.91 太 克 20.3 10 48.41 
@3 黏土 7.81 1.1 19.3 10 10. 23 
@1 粉 质 黏土 5. 91 1.9 20 10 19 
© 中 砂 2.91 3 20 10 30 
©1 砾石 1.91 1 20 10 10 
合计 25.4 279.8 








yarz—=11. 02X (20,.57—1. 91)=205. 63kPa 
dmz 一 0 十 205. 63 二 205. 63kPa 二 f,. = 二 374. 4kPa 
满足 要 求 。 


4.6.7 桩 基 沉 降 验 算 


1. 基本 要 求 

建筑 桩 基 沉 降 变 形 计算 值 不 应 大 于 桩 基 沉 降 变 形 允 许 值 。 

(1) 应 进行 沉降 验算 的 桩 基 。 

Q@ 地 基 基 础 设计 等 级 为 甲 级 的 建筑 物 桩 基 。 

@ 体型 复杂 、 和 荷载 不 均匀 或 桩 端 以 下 存在 软弱 土 层 的 设计 等 级 为 乙 级 的 建筑 物 桩 基 。 

@ 摩擦 型 桩 基 。 

(2) 桩 基 沉 降 变 形 可 用 下 列 指标 表示 。 

Qa 沉降 量 : 指 基础 的 平均 沉降 ， 计算 时 一 般 计 算 基 础 的 中 点 沉降 。 

@ 沉降 差 : 同一 建筑 物 两 点 沉降 量 的 差 值 ， 这 个 指标 特别 适用 于 柱 基 础 ， 相 邻 柱 基 
础 沉降 量 之 差 除 以 两 个 柱子 的 中 心 距 ， 就 得 到 沉降 差 的 相对 值 ， 与 绝对 值 相 比 ， 便 于 相互 
比较 ， 故 通常 采用 相对 值 。 

@@ 整体 倾斜 : 建筑 物 桩 基础 倾斜 方向 两 端点 的 沉降 差 与 其 距离 之 比值 。 
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相关 


@ 局 部 倾斜 : 墙 下 条 形 承 台 沿 纵向 某 一 长 度 范围 内 桩 基础 两 点 的 沉降 差 与 其 距离 之 





比值 。 
(3) 计算 桩 基 沉 降 变 形 时 ， 桩 基 变 形 指标 应 按 下 列 规定 选 














用 。 


@ 由 于 土 层 厚度 与 性 质 不 均匀 、 和 荷载 差异 、 体 型 复杂 、 相 互 影响 等 因素 引起 的 地 基 














沉降 变形 ， 对 于 砌 体 承重 结构 应 由 局 部 倾斜 控制 。 
@ 对 于 多 层 或 高 层 建筑 和 高 符 结 构 应 由 整体 倾斜 值 控制 。 
@ 当 其 结构 为 框架 、 框 架 - 剪 力 墙 、 框 架 - 核 心 简 结 构 时 ， 








(4) 建筑 桩 基 沉 降 变形 允许 值 ， 应 按 表 4- 27 规定 采用 。 
表 4-27 建筑 桩 基 沉 降 变 形 允 许 值 


尚 应 控制 柱 ( 墙 ) 之 间 的 差异 





























变形 特征 允许 值 
砌 体 承 重 结构 基础 的 局 部 倾斜 0. 002 
各 类 建筑 相 邻 柱 ( 墙 ) 基 的 沉降 差 
(1) 框架 、 框 架 - 剪 力 墙 、 框 架 -核心 简 结 0. 0021 
(2) 砌 体 墙 填充 的 边 排 柱 0. 00071, 
(3) 当 基 础 不 均匀 沉降 时 不 产生 附加 应 力 的 结构 0. 0054 
单 层 排 架 结构 ( 柱 距 为 em) 桩 基 的 沉降 量 Cnim) 120 
桥 式 吊车 轨 面 的 倾斜 纵向 Qu004 
( 按 不 调整 轨道 考虑 ) 横向 0. 003 
H,<24 0.004 
A 24<H, 志 60 0. 003 
多 层 和 高 层 建筑 的 整体 倾斜 60s6D:<io0 0;0025 
H,>100 0. 002 
H.<20 0.008 
20<H.<50 0. 006 
, N 50<H,<100 0. 005 
高 答 结构 性 基 的 整体 倾斜 100 一 H<< 150 0. 004 
150<H,.<200 0. 003 
200<H.<250 0. 002 
H.<100 
高 管 结构 基础 的 沉降 量 (mm) 100<H,.<200 2 
200<H,<250 1 
体型 简单 的 剪 力 墙 结构 En S06 
高 层 建筑 柱 基 最 大 沉降 量 (mmy 











注 ; 4 为 相 邻 柱 ( 墙 二 测 点 间 的 距离 ，HH 为 自 室外 地 面 算 起 的 建筑 物 高 度 。 


2. 桩 中 心 距 不 大 于 6 倍 桩 径 的 桩 基 


对 于 桩 中 心 距 不 大 于 6 倍 桩 径 的 桩 基 ， 可 将 群 桩 按 假想 实体 深 基 础 计算 ， 其 最 终 沉 降 








量 计 算 可 采用 等 效 作用 分 层 总 和 法 。 等 效 作用 面 位 于 桩 端 平面 ， 等 效 作用 面积 为 桩 承 台 投 
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县 础 工 各 





影 面积 。 等 效 作用 附加 压力 近似 取 承 台 底 平均 附加 压力 。 等 效 作用 面 以 下 的 应 力 分 布 采用 
各 向 同性 均 质 直线 变形 体 理论 。 计 算 模式 如 图 4. 31 所 示 。 
(1) 桩 基 任 一 点 最 终 沉降 量 可 用 角 点 法 按 下 式 计算 : 


s=J* he* = J Sp 3 EPL ey (4— 68) 
式 中 ;一 一 桩 基 最 终 沉降 量 (mm); 


;一 一 采用 布 辛 奈 斯 克 解 ， 按 实体 深 基础 分 层 
总 和 法 计算 出 的 桩 基 沉 降 量 (mm) ; 
V 一 桩 基 沉 降 计算 经 验 系数 ; 
办 一 一 桩 基 等 效 沉降 系数 ; 
力 一 一 角 点 法 计算 点 对 应 的 矩形 荷载 分 块 数 ; 
2 一 一 第 7) 块 矩 形 底面 在 荷载 效应 准 永久 组 合 
下 的 附加 压力 (kPa) ; 
主 基 沉降 计算 深度 范围 内 所 划分 的 土 
层 数 ; 
,一 一 等 效 作用 面 以 下 第 i 层 土 的 压缩 模 量 | 
(MPa)， 采 用 地 基 土 在 自重 压力 至 自重 L's 
压力 加 附加 压力 作用 时 的 压缩 模 量 ; -一 
zy 、xi-by 一 一 桩 端 平面 第 j 块 荷载 作用 面 至 第 i 层 
土 、 第 i 一 1 层 土 底面 的 距离 (m); 图 4.31 桩 基 沉 降 计算 示意 图 
而 、z-u 一 一 柱 端 平面 第 ) 块 荷载 计算 点 至 第 i 层 土 、 第 ;一 1 层 土 底面 深度 范围 内 平均 
附加 应 力 系数 ,可 按 《 桩 基 规 范 》 附 录 D 选用。 
(2) 计算 矩形 柱 基 中 点 沉降 时 ， 桩 基 沉 降 量 可 按 下 式 简化 计算 ， 


yp (4- 69) 
式 中 po 一 一 在 荷载 效应 准 永久 组 合 下 承 台 底 的 平均 附加 压力 ; 
而 、t- 一 平均 附加 应 力 系数 ， 根 据 短 形 长 宽 比 a/5 及 深 宽 比 吝 一 搁 ， 等! 一生 ， 


可 按 《 桩 基 规 范 》 附 录 D 选用 。 
(3) 桩 基 沉 降 计算 深度 z, 应 按 应 力 比 法 确定 ， 即 计算 深度 处 的 附加 应 力 6 与 土 的 自重 
应 力 a 应 符合 下 列 公式 要 求 : 





































































































6:<0. 26. (4-70) 
0 一 - Zo (4-71) 
式 中 形 长 宽 比 及 深 宽 比 按 《 桩 基 规 范 》 附 
er 
桩 基 等 效 沉降 系数 y. 可 按 下 列 公式 简化 计算 : 
nb—1 

Cte DT 人 
nb=Vn* B./L. (4=73) 

式 中 
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“ 疡 4 豆 桩 基础 


Cb。、Cl、C: 一 一 根据 群 桩 距 径 比 s,/d、 长 径 比 1/a 及 基础 长 宽 比 工 ./B.， 按 《 桩 基 规 范 》 
附录 下 确 定 ; 
Liy B 、 宽 及 总 桩 数 。 











当 桩 基 形状 不 规则 时 ， 可 采用 等 代 和 矩形 面积 计算 桩 基 等 效 沉降 系数 ， 等 效 和 矩形 的 长 宽 
比 可 根据 承 台 实际 尺寸 和 形状 确定 。 
当 布 桩 不 规则 时 ， 等 效 距 径 比 可 按 下 列 公 式 近 似 计算 : 


























到 形 桩 
sa/d=VA/Wn* d) (4-74) 

方形 桩 
sa/d=0. 886 VAVC b) (4-75) 


式 中 A 一 一 桩 基 承 台 总 面积 ; 
方形 桩 截面 边 长 。 

当 无 当地 可 靠 经 验 时 ， 桩 基 沉 降 计算 经 验 系 数 y 可 按 表 4 二 28 选用 。 对 于 采用 后 注 奖 
施工 工艺 的 灌注 桩 ， 桩 基 沉 降 计算 经 验 系 数 应 根据 桩 端 持 力 土 层 类 别 ， 乘 以 0.7( 砂 、 砾 、 
卵石 ) 一 0. 8( 黏 性 土 、 粉 土 ) 折 减 系 数 ; 饱和 土 中 采用 预制 桩 (不 含 复 打 、 复 压 、 引 孔 沉 桩 ) 
时 ， 应 根据 桩 距 、 土 质 、 沉 桩 速率 和 顺序 等 因素 ; 乘 以 1.3 一 1.8 挤 土 效应 系数 ， 土 的 渗 
透 性 低 ， 桩 距 小 ， 桩 数 多 ， 沉 降 速 率 快 时 取 大 值 。 

表 4- 28 ` 桩 基 沉 降 计算 经 验 系数 yy 
E, (MPa) <10 15 20 35 三 50 

















v 1.2 0.9 0.65 0.50 0.40 


注 : ， EE 为 沉降 计算 深度 范围 内 压缩 模 量 的 当量 值 ， 可 按 下 式 计 算 : 互 = 4712 全， 式 中 A 为 
第 ; 层 土 附加 压力 系数 沿 土 层 厚度 的 积分 值 ， 可 近似 按 分 块 面积 计算 。 
@ y 可 根据 E, 内 插 取 值 。 

计算 桩 基 沉 降 时 ， 应 考虑 相 邻 基础 的 影响 , 采用 释 加 原理 计算 ; 桩 基 等 效 沉降 系数 可 
按 独立 基础 计算 。 

3, 单 柱 、 单 排 柱 、 桩 中 心 距 大 于 6 倍 桩 径 的 足 桩 基础 

1) 沉降 计算 的 基本 规定 

(1) 承 台 底 地 基 土 不 分 担 荷载 的 桩 基 。 桩 端 平面 以 下 地 基 中 由 基 桩 引起 的 附加 应 力 ， 
按 考虑 桩 径 影响 的 明 德 林 解 (《 桩 基 规 范 》 附 录 了) 计算 确定 。 将 沉降 计算 点 水 平面 影响 范 
目 内 各 基 桩 对 应 力 计算 点 产生 的 附加 应 力 释 加 ,采用 单 向 压缩 分 层 总 和 法 计算 土 层 的 沉 
降 ， 并 计 入 桩 身 压缩 ;.。 桩 基 的 最 终 沉降 量 可 按 下 列 公 式 计算 : 























= = 人 At (4—76a) 

茂生 之 各 [ores (1—@)lss] (4-76b) 
PL 了 

一 各 A (4-76c) 
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(2) 承 台 底 地 基 土 分 担 荷载 的 复合 桩 基 。 将 承 台 底 土 压力 对 地 基 中 某 点 产生 的 附加 应 
力 按 布 辛 奈 斯 克 解 (《 桩 基 规 范 》 附 录 D) 计 算 ， 与 基 桩 产生 的 附加 应 力 亚 加 ， 采 用 式 (4- 
75) 计 算 沉降 。 其 最 终 沉降 量 可 按 下 列 公 式 计 算 : 







































































一 4 As 十 x (4—778) 
Ga 一 3 pu (4-77b) 
式 中 光一 一 以 沉降 计算 点 为 圆心 ，0. 6 倍 桩 长 为 半径 的 水 平面 影响 范围 内 的 基 桩 数 ; 
2 一 沉降 计算 深度 范围 内 土 层 的 计算 分 层 数 ， 分 层 数 应 结合 土 层 性 质 ， 分 层 厚 度 
不 应 超过 计算 深度 的 0. 3 倍 ; 
5 一 一 水 平面 影响 范围 内 各 基 桩 对 应 力 计算 点 桩 端 平面 以 下 第 i 层 土 1/2 厚度 处 产 
生 的 附加 竖 向 应 力 之 和 ， 应 力 计算 点 应 取 与 沉降 计算 点 最 近 的 桩 中 心 点 ; 








oo 一 一 承 台 压力 对 应 力 计 算 点 桩 端 平面 以 下 第 i 计算 士 层 1/2 厚度 处 产生 的 应 力 ， 
可 将 承 台 板 划 分 为 u 个 和 矩形 块 ， 可 按 《 桩 基 规 范 》 附 录 D 采 用 角 点 法 计算 ; 
Azi 第 i 计算 土 层 厚度 (m); 
EF, 一 一 第 i 计算 土 层 的 压缩 模 量 (MPa)， 采 用土 的 自重 压力 至 土 的 自重 压力 加 附加 
压力 作用 时 的 压缩 模 量 ; 
Q 第 j 桩 在 荷载 效应 准 永久 组 合作 用 下 ， 桩 项 的 附加 荷载 (KN)， 当 地 下 室 埋 深 
超过 5m 时 ， 取 荷载 效应 准 永久 组 合作 用 下 的 总 荷载 为 考虑 回 弹 再 压缩 的 等 
代 附 加 荷载 ; 
Gi 第 j 桩 桩 长 (m); 
A, 一 一 桩 身 截面 面积 ; 
Qj 第 j 桩 总 桩 端 阻力 与 桩 项 荷载 之 比 ， 近 似 取 极限 总 端 阻力 与 单 桩 极限 承载 力 
之 比 ; 
了 jy，Tj 一 一 分 别 为 第 j 桩 的 桩 端 阻力 和 桩 侧 阻 力 对 计算 轴线 第 i 计算 土屋 1/2 厚度 处 的 
应 力 影响 系数 .可 按 《 桩 基 规 范 》 附 录 下 确定 ; 
E. 一 一 桩 身 混凝土 的 弹性 模 量 ; 
pu 一 一 第 & 块 承 台 底 均 布 压力 ， 可 按 pu 二 mx，* fa 取 值 (其 中 wi 为 第 k 块 承 台 底 板 的 
承 台 效 应 系数 ， 按 表 4- 22 确定 ; fi 为 承 台 底 地 基 承 载 力 特 征 值 ); 
第 & 块 承 台 底 角 点 处 ， 桩 端 平面 以 下 第 ;计算 土 层 1/2 厚度 处 的 附加 应 力 系 
数 ， 可 按 《 桩 基 规 范 》 附 录 D 确定 ; 
计算 桩 身 压缩 ; 
所 一 一 桩 身 压缩 系数 ( 端 承 型 桩 ， 取 & 二 1.0。 摩 擦 型 桩 ， 当 W/d 委 30 时 ， 取 总 一 2/3; 
Wd 宇 50 时 , 取 & 二 1/2; 介 于 两 者 之 间 可 线性 插值 ); 
4 一 一 沉降 计算 经 验 系数 ， 无 当地 经 验 时 ， 可 取 1. 0。 
2) 最 终 沉降 计算 深度 乙 , 的 确定 
可 按 应 力 比 法 确定 ， 即 Z, 处 由 桩 引起 的 附加 应 力 c-、 由 承 台 土 压力 引起 的 附加 应 力 
ox 与 土 的 自重 应 力 应 符合 下 式 要 求 
0:+o:.=0. 20. (4-78) 





























Qk 





Se 




















188 


副 往 柱 基 而 


| 4.7 计算 实例 


【 例 4.7】 某 一 般 民用 建筑 ， 已 知 由 上 部 结构 传 至 柱 下 端的 荷载 组 合 分 别 为 ， 荷载 标 
准 组 合 ， 坚 向 荷载 fF 二 3040kN, 弯 矩 Ms 一 400kN。m， 水 平 力 HH 二 80kN; 和 荷载 准 永久 
组 合 ， 竖 向 荷载 Fa 一 2800kN， 弯 窍 Ma 二 250kN。m， 水 平 力 Ha 一 8OkN; 荷载 基本 组 
合 ， 坚 向 荷载 下 =3800kN， 弯 和 矩 M 二 500kN，。m， 水 平 力 五 =100kN。 工 程 地 质 资 料 见 
表 4-29， 地 下 水 位 为 一 4 0m。 柱 截面 为 0.8mX0. 6m， 采 用 直径 500mm、 长 15. 6m 的 
钻 孔 灌注 桩 进行 试 柱 ， 由 单 桩 竖 向 静 载荷 试验 得 竖 向 承载 力 极限 值 为 1000kN。 试 按 柱 下 
桩 基础 进行 柱 基 有 关 设计 计算 。 











表 4-29 工程 地 质 资料 表 


序号 | 土 层 名 称 深度 重度 孔隙 | 液 性 指 | 黏 聚 力 | 内 摩擦 角 | 压缩 模 量 | 承载 力 
(m) IY(kKN/m) 比 e 数 五 | ce(kPa | 9() | 及 (NWmnmm) | As(kPa) 














2 粉 土 1~4 18 0.9 10 12 4.6 120 
3 | 淤泥 质 土 | 4 一 16 17 次 | 5 5 8 4.4 110 
4 黏土 16 一 26 19 0. 65 0. 27 15 20 10 280 























【 解 】 (1) 选择 桩 型 、 及 桩 长 ， 
采用 与 试 桩 相同 的 直径 为 500mm、 长 为 15. 6mi 的 钻 孔 灌注 桩 ， 水 下 混凝土 用 C25， 
钢筋 采用 HPB235， 经 查 表 得 /.==11. 9N/mm; /=1.27N/mm?; f,==/; 二 210N/mm’。 
初 选 第 四 层 (黏土 ) 为 持 力 层 ， 桩 端 进入 持 力 层 不 得 小 于 lm(2 倍 桩 径 ); 初 选 承 台 底面 埋 
深 1. 4m， 桩 顶 嵌 入 承 台 不 宜 小 于 50mm， 此 处 取 0. Im。 
(2) 确定 单 桩 竖 向 承载 力 特 征 值 R。 
QO@ 根据 桩 身材 料 确定 ， 初 选 配 筋 率 o 一 0. 45%，y. 二 0.8， 计 算得 
R,=y. feAps t+0.9fyA:=0.8X11.9XxX500:/4+0. 9X210X0.0045XxX500/4 
一 2035210N 一 2035kN 
@ 按 经 验 参 数 法 确定 ， 查 表 4 - 2 得 ,，g,; 二 42kPa,，g,; 二 25kPa, gut = 60kPa; 查 
表 4-3 得 ，gw 二 1100kPa， 则 
Qi = Qi + Qos = 2) gali 十 guAn 
=xX0.5X(42X2.5+25X12 十 60X1) 十 1100X0. 5: Xx/4 二 946kN 
下 .一 = 人 = 

















一 473kN 


@ 由 单 桩 竖 向 静 载 试验 确定 。 


= 人 := 1000 
Rs 2 


在 竖 向 荷载 作用 下 ， Pe 吕 桩 周 土 的 阻力 不 足 ， 桩 
发 生 急剧 且 量 大 的 竖 向 位 移 ; 或 者 虽然 位 移 不 急剧 增加 ,但 因 位 移 量 过 大 而 不 适 于 继续 承 


二 500kN 
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载 。@ 桩 身材 料 的 强 





度 不 够 ， 桩 身 被 压 坏 或 拉 坏 。 因 此 ， 桩 身 承载 力 应 分 别 根据 桩 周 土 


上 的 














阻力 和 桩 身材 料 强度 确定 ， 采 用 其 中 的 较 小 值 。 





@ 桩 的 数量 。 





区 桩 数 ”一 8 根 。 
@ 桩 的 中 心 距 。 











单 桩 竖 向 承载 力 特征 值 取 上 述 三 者 中 的 最 小 值 ， 即 取 R, 一 473kN。 
(3) 确定 桩 的 数量 和 平面 布置 。 





不 计 承 台 和 承 台 上 履 土 重 估算 桩 的 数量 。 因 偏心 荷载 ， 桩 数 初 定 为 


Fr 3040 Sa 
RR I 473 1.1 关 6. 4 一 7. 04 根 








n>p 


通常 桩 的 中 心 距 为 % 王 3& 王 1. 5m。 


@ 桩 的 布置 。 


采用 梅花 形 布置 ， 


如 图 4. 32 所 示 。 

















500 1500 1500 500 
4000 





00 


100|_900 





图 4.32 例 4.7 图 


(4) 桩 承 台 设 计 。 


@ 桩 承 台 尺寸 。 
根据 桩 的 布置 ， 


桩 的 外 缘 每 边 外 伸 净 距 为 二 4 一 250mm。 则 桩 承 台 长 度 /为 4000n 


承 台 宽度 4 为 3600mm。 承 台 埋 深 设计 为 1. 5m， 承 台 高 为 1. 0m。 


@ 承 台 及 上 和 覆土 重 。 








取 承 台 及 上 覆土 的 平均 重度 Xe 二 20kN/m ， 则 承 台 及 上 覆土 重 为 
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nm; 


相关 


(一 XcAd 一 20X4X3.6X1.5 王 432kN 
验算 考虑 承 台 效应 的 基 桩 竖 向 承载 力 特征 值 
不 考虑 地 震 作用 时 
及 一 R, 十 信访 A。 
查 表 4- 22 得 四 一 0. 13， 
基 桩 对 应 的 承 台 底 净 面 积 A. 二 (A 一 nAy)/n。 
A.=(4X3.6—8X0.5:Xx/4)/8=12. 83/8=1. 604m? 
承 台 下 1/2 承 台 宽度 且 不 超过 5m 深度 范围 内 各 层 土 的 地 基 承 载 力 特 征 值 fi 二 120kPa 
R= Rtn faAc 一 473 十 0. 13X120X1. 604 一 498kN 
(5) 桩 基 承 载 力 验算 
@ 中 心 荷载 作用 下 。 
ne 


式 中 Nk 





竖 向 力作 用 下 ， 基 桩 或 复合 基 桩 的 平均 竖 向 力 ， 
A 下， 作用 于 承 台 站 顶 面 的 竖 向 力 ; 
se 和 承 台 上 土 自重 标准 值 ,对 稳定 的 地 下 水 位 以 下 部 分 应 扣除 水 的 
浮力 ; 
n 桩 基 中 的 桩 数 ; 
R 一 一 基 桩 或 复合 基 桩 竖 向 承载 力 特征 值 。 
Ni， 二 








一 434kN<R 二 498kN 





@ 侦 心 荷载 作用 下 。 
有 十 人 二 | Mz 
n 加 2 
Wi 站 
计算 承 台 四 角 边 缘 最 不 利 的 桩 的 受 力 情况 : 
Nm 有 十 Ce , | My rm 3040 十 432 (400 十 80X1. 5)X1.8 
kmin 


Ni 

















n 亲王 8 7 
511kN 
a 业 77 一 ~ 
434 士 77 一 357KN 


Ne 一 511kN<1. 2R=1. 2X498=597. 6kN 
Nem 一 357kN>0 因此 ， 桩 不 受 上 拔 力 。 
偏心 荷载 作用 下 ， 最 边缘 桩 承载 力 满足 要 求 ， 受 力 安全 。 
(6) 群 桩 沉降 计算 
桩 的 中 心 距 ,二 1. 5m<6d 一 3. 0m， 可 将 群 桩 作为 假想 的 实体 深 基 础 ， 采 用 等 效 作用 
分 层 总 和 法 计算 群 柱 沉降 。 等 效 作 用 面 位 于 桩 端 平面 ， 等 效 作用 面积 为 桩 承 台 投影 面积 ， 
等 效 作 用 附加 压力 近似 取 承 台 底 平 均 附加 压力 。 
计算 矩形 桩 基 中 点 沉降 


sp 
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式 中 po 一 一 在 荷载 效应 准 永久 组 合 下 承 台 底 的 平均 附加 压力 。 
Po—p—p. 
桩 端 位 于 地 面 下 17m， 地 下 水 位 一 4. 0m， 地 下 水 位 以 上 取 Xe 三 20kN/m ， 地 下 水 位 
以 下 取 Ye 王 10kN/ms 。 
ER -6- 2800 
桩 端 平面 的 平均 压力 p AX3.6 
桩 端 平面 土 的 自重 压力 We es 
po=p—p.=404—163=241kPa 
Wb 一 于 
CG a Te 








Ta 十 20X4 十 10X13 一 404kPa 




















秋 一 Cu 十 





查 表 知 /一 1. 2。 

根据 群 桩 距 径 比 s,/d = 二 3.0、 长 径 比 1/d= 二 15.6/0.5==31， 及 基础 长 宽 比 L./B. = 
4/3.6=1.11， 按 《 桩 基 规 范 》 附录 下 内 插 法 查 表 确定 可 得 C, = 0.0593、C' 一 
1.557、C: 一 8.778。 








n,=Vn* B./L.=vV8X3.6/4=2: 6833 
2. 6833 一 1 















































一 CG, 十 t= 0. 0593 TT B57 X1. 6833 十 8.778 一 0. 207 
沉降 计算 见 表 4- 30。 
表 4-30 沉降 计算 表 

i lz(m) 至 = 巷 a Zi E; (MPa) As=4ywe pe Et s(mm) 
0 0 0 0N25 0 10 0 0 
1 5 2.78 0. 1485 0. 7425 10 17.780 17.78 
2 6 3.33 0. 1318 0. 7908 10 bP rs 18. 94 
和 3. 89 0. 1180 0. 8260 10 0. 843 19. 78 
4 8 4. 44 0. 1067 0. 8536 10 0. 659 20. 44 

柑 基 沉降 计算 深度 z, 按 应 力 比 法 确定 ， 即 上 和 受 0. 26.。 





假定 取 z, 二 6m， 上 土 的 自重 应 力 “一 久 十 yz, 一 163 十 9X6 一 217kPa。 
6o:=4a’ipo=4X0.037X241=35. 7kPa<0. 2c. 一 0.2X217 一 43. 4kPa 

桩 基 最 终 沉 降 量 为 ;二 18. 94mm。 

(7) 桩 身 水 平 内 力 (弯曲 抗 压强 度 ) 计 算 ( 略 ) 。 

(8) 承 台 设计 。 承 台 混 凝 土 强度 C25， 采 用 等 厚度 承 台 ， 高 度 为 lm， 底面 钢筋 保护 层 
厚 0. 1m( 承 台 有 效 高 度 0. 9m) ， 圆 桩 直径 换算 为 方 桩 的 边 长 0. 4m。 

Qa 受 弯 计 算 。 单 桩 净 反 力 ( 不 计 承 台 和 承 台 上 土 重 ) 的 平均 值 为 ， N= F/n= 
3800/8=475kN 





























边 角 桩 的 最 大 和 最 小 净 反 力 为 : 
otk £ + Mr ux _ 3800 (500+ 100X1.5)X1.5 i _ 71.3kN 
Noe 一 8 一 2X0.75+4X1.5 | 
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边 桩 和 轴 向 桩 间 的 中 间 桩 净 反 力 为 : 

(475 十 571. 3)/2 一 523kN 
M,=YN;y;:=3X475X (1.3—0.6/2)=1425kEN . m 
M,=YNiz;=2X571.3X(1.5—0.8/2)+523X(0.75—0. 8/2) 王 1440kN。m 
承 台 长 向 配 筋 为 : 


























M, 1440X105 2 
Av—y fh 0.9X210X900™ 3465mm 
可 选 配 24 22@150 钢筋 ， 则 A.=380.1X24 王 9122. 4mm? 。 
承 台 短 向 配 筋 为 ; 
A M, _ 1425X10° =—8377mm’ 





yfyh 0.9X210X900 
[ 选 配 24 22@160 钢筋 ， 则 A.=380.1X24 一 9122. 4mm? 。 
@ 受 冲 切 计算 。 





| 


F,<2[B, Cb.taoy) By ht ao YJ Bw iho 

作用 在 冲 切 破坏 椎 体 上 相应 于 荷载 效应 基本 组 合 的 冲 切 力 设计 值 为 : 
F,=F— >Q=3800—2X523 三 2754kN 

A =a/ho=0.9/0.9=1.0; ‘A,=ay/h,=0. 8/0.9=0. 889 


0.84 0.84 _ 07 0. 84 0. 84 
Br T0210+0.2 0 By t+0, 2 0,889 二 0.2 


柱 下 矩形 承 台 受 冲 切 承载 力 为 
2[B (Det aoy) + Ba ht ao ) Bo, fhy 
一 2X[0.7X(0.6 斗 0 8) 十 0.77X(0.8 十 0.9)]X0.9X1.27X103X0.9 
=4709kN>F=2754kN 
故 柱 对 承 台 的 冲 切 承载 力 满足 要 求 。 





























YY 





























桩 对 承 台 的 冲 切 验算 
N<s[pu(e+ 宝 )+@u(a+ 容 )]aoAm 
_F_3800_ ,7 
六 一 六 8 475 
A1y=0. 889 X=1.0 
0.56 0.56 0.56 
BT O040.2 04 By, T02088940.2™ 0 51 
C=cs=0.5 


ay 一 0. 75<z0.8 ai 一 0.85=0.9 
公式 右边 即 为 : 
| 47x (0. 5 十 958) 十 0. 51x (0. s+ ) |]xo. 9X1.27X10’X0.9=933. 5kN 
N,=475kN<933. 5kN 
故 角 桩 对 承 台 的 冲 切 承载 力 满足 要 求 。 
@ 受 前 切 计算 。 

















V<Bafiboho 
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1.75 和 1.75 1.75 
ee itl 1 工 0+10 1“? % Nt1l 0.889 十 1.0 


.一 (2) 一 (下 ) 一 0.97 


斜 截面 的 最 大 剪 力 设计 值 : 














0. 926 





V:=571. 3X2=1142. 6kN 
V,=475X3==1425kN 











斜 截面 受 前 承载 力 设计 值 为 : 
Bsarf borho =0.9X0.875X1.27X10° X3.6X0.9=3492kN 
V. 二 1142. 6kN<Bsarf .borho 王 3492kN， 满 足 要 求 。 
Bisasf ibosho =0. 9X0.926X1.27X10:X4X0.9=4107kN 
V ,二 1425kN<Bwayf .bowho 二 4407kKN， 满 足 要 求 。 








本 例题 采用 等 厚度 承 台 ， 冲 切 验算 和 剪 切 验算 均 满 足 要 求 ， 且 有 较 大 余地 ， 故 承 台 可 











设计 成 锥 形 或 阶梯 形 ， 但 仍 需 满足 冲 切 和 剪 切 验算 要 求 。 


本 章 小 结 











桩 基础 又 称 桩 基 ， 是 由 设置 于 岩 土 中 的 柱 和 与 桩 顶 联结 的 承 台 共 同 组 成 的 群 桩 基础 或 





由 柱 与 桩 直接 联结 的 单 桩 基础 。 单 桩 竖 向 承载 力 特 征 值 的 确定 主要 有 静 载 苟 试验 法 、 





经 验 


参数 法 和 静 力 触 探 法 ; 单 桩 抗 拔 承 载 力 的 确定 主要 有 单 桩 抗 拔 静 载 试验 和 经 验 公 式 法 ; 单 


桩 水 平 承 载 力 的 确定 主要 有 常数 法 、k 法 、m 法 和 C 法 。 


桩 身 结构 设计 包括 承载 力 和 裂缝 控制 计算 、 计 算 时 应 考虑 桩 身材 料 强度 、 成 桩 工艺 、 























帅 运 与 沉 桩 、 约 束 条 件 等 因素 ， 同 时 要 符合 构造 要 求 。 群 桩 基础 的 设计 内 容 主要 包括 收集 
相关 设计 资料 ， 在 此 基础 上 选择 树 型 、 确 定 桩 长 和 截面 尺寸 、 确 定 桩 数 和 桩 位 布置 、 确 定 
承 台 尺 寸 和 配 筋 。 群 桩 基础 的 设计 要 满足 承载 力 与 变形 的 要 求 ， 需 要 验算 竖 向 承载 力 和 水 
平 承载 力 是 否 满足 要 求 ， 建筑 桩 基 沉 降 变 形 计算 值 不 应 大 于 桩 基 沉 降 变 形 允 许 值 ， 通 常 采 
用 假想 实体 深 基 础 法 和 明 德 林 应 力 公 式 法 。 作 为 传递 荷载 的 结构 ， 桩 和 承 台 要 有 足够 的 强 


度 、 刚 度 和 耐久 性 ， 桩 身 在 满足 构造 要 求 的 同时 还 需 进行 承载 力 验算 ， 承 台 在 满足 构造 要 


求 的 同时 还 需 进行 受 弯 承 载 力 、 受 冲 切 承载 力 、 受 剪 承载 力 验算 。 


习 题 


1 简 答题 

(1) 试 简 述 桩 基 的 适用 场合 及 设计 原则 。 

(2) 试 根据 桩 的 承载 性 状 对 桩 进行 分 类 。 

(3) 简 述 单 桩 在 竖 向 荷载 作用 下 的 工作 性 能 以 及 其 破坏 性 状 。 

(4) 什么 叫 负 摩 阻力 、 中 性 点 ? 如 何 确定 中 心 点 的 位 置 及 负 摩 阻力 的 大 小 ? 
(5) 如 何 确定 单 桩 竖 向 承载 力 特征 值 ? 
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(6) 在 工程 实践 中 如 何 选择 桩 的 直径 、 桩 长 以 及 桩 的 类 型 ? 








(7) 如 何 确定 承 台 的 平面 尺寸 及 厚度 ? 设计 时 应 做 哪些 验算 ? 

2. 选择 题 

(1) 下 列 桩 型 中 ，( ) 属 于 挤 土 桩 。 

Qa 钢筋 混凝土 预制 桩 @ 钻 孔 灌注 桩 @ 带 靳 的 沉 管 灌注 桩 
@ 钢管 桩 @ 木 桩 @ 了 形 钢 桩 

A. OOO@ B. OOO C. DOO 











(2) 由 于 某 些 原因 使 桩 周 在 某 一 长 度 内 产生 负 摩 阻力 ， 这 时 在 该 长 度 内 ， 土 层 的 水 平 
面 会 产生 相对 于 同一 标高 处 的 桩 身 截面 的 位 移 (或 位 移 趋势 )， 其 方向 ( 。)。 

A. 向 上 B. 向 下 

C. 向 上 或 向 下 视 负 摩 阻力 的 大 小 而 定 ”D. 与 桩 的 侧面 成 某 一 角度 

(3) 桩 身 中 性 点 处 的 摩擦 力 为 ( )。 



































A. 正 B. 负 5 过 

(4) 下 列 土 中 ， 容 易 产生 负 摩 阻力 的 是 ( js " 

A. 密实 的 卵石 B. 密实 的 砂 C. 较 硬 的 黏土 D. 新 填 土 
(5) 桩 侧 产生 负 摩 阻力 的 机 理 是 ( )s 

A. 土 层 相对 于 桩 侧面 向 上 位 移 B.- 土 层 相对 于 桩 侧面 无 位 移 





C. 土 层 相对 于 桩 侧面 向 下 位 移 

(6) 某 工程 中 采用 直径 为 700mm 的 钢管 桩 ， 壁 厚 为 Jomm， 桩 端 带 隔 板 开口 桩 ，n 二 2 
桩 长 26. 5m， 承 台 埋 深 1. 5m。 土 层 分 布 情 况 为 : .0 过 3.0m 填 土 ， 桩 侧 极限 侧 阻力 标准 值 
qx 二 15kPa; 3. 0 一 8. 5m 黏 书 层 ，qs 一 45kPai\8: 5 入 25. 0m 粉 土屋 ，gx 二 70kPa; 25. 0 一 
30. 0m 中 砂 ，gx 二 80kPa; qvx 二 6000kPa, 则 此 钢管 桩 的 竖 向 极限 承载 力 为 ( )。 

A. 6580kN Ne B. 4510kN C. 5050 kN D. 5510KN 

(7) 桩 基 进 行 软弱 下 卧 层 验算 时 ， 桩 端 处 承载 面积 如 何 计算 ? ( 

A. 按 群 柱 外 围 桩 中心 点 连 线 围 成 的 面积 计算 

B. 按 群 柱 外 围 桩 外 包 线 所 围 成 的 面积 计算 

C. 按 群 桩 外 侧 倾 角 扩散 至 桩 端 平面 所 围 成 的 面积 计算 

(8) 当 桩 设置 于 深层 的 软弱 土 层 中 ， 无 硬 土 层 作为 桩 端 持 力 层 ， 这 类 桩 应 按 下 列 哪 类 
桩 进行 设计 ? ( ) 



















































































A. 摩擦 桩 B. 端 承 摩擦 桩 C. 端 承 桩 D. 摩擦 端 承 桩 

(9) 桩 基 承 台 发 生 冲 切 破坏 的 原因 是 (  )。 

A. 承 台 有 效 高 度 不 够 B. 承 台 总 高 度 不 够 

C. 承 台 平面 尺寸 太 大 D. 承 台 底 配 筋 率 不 够 

(10) 计算 桩 基 沉 降 时 ， 和 荷载 应 采用 (  )。 

A. 基本 组 合 B. 基本 组 合 和 地 震 作用 效应 组 合 

C. 准 永久 组 合 D. 标准 组 合 和 地 震 作 用 效应 组 合 

3. 计算 题 

(1) 对 例 4. 1 所 述 的 高 层 建筑 物 所 用 的 管 柱 ， 进 行 现场 静 载荷 试验 。 其 中 第 126 号 桩 
的 桩 项 荷载 与 桩 顶 沉降 的 实测 数据 见 表 4 - 31。 据 此 静 载荷 试验 确定 单 桩 坚 向 承载 力 。 
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表 4-31 第 126 号 桩 静 载 试验 实测 值 



































桩 项 荷载 P/t 0 40 80 120 160 200 240 280 
桩 顶 沉降 mm 0 0.94 | 2.48 4.2 6.38 | 7.87 | 12.69 18.6 
桩 项 荷载 P/t 320 340 360 380 400 420 440 
桩 顶 沉降 s/mm | 27.28 | 30.97 | 33.07 | 35.49 | 38.23 | 41.06 | 44.78 





(2) 某 建筑 工程 混凝土 预制 


























桩 截面 为 350mmX350mm， 桩 长 12.5m， 桩 长 范围 内 有 两 
种 土 : 第 一 层 ， 淤 泥 层 ， 厚 5m; 第 二 层 ， 黏土 层 ， 厚 7.5m， 液 性 指数 五 二 0.275。 拟 采 


台 配 筋 采用 工 级 钢筋 。 试 设计 该 桩 基 。 
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用 3 桩 承 台 ， 试 确定 该 预制 桩 的 基 桩 竖 向 承载 力 特征 值 。 
(3) 某 框架 结构 办 公 楼 柱 下 采用 预制 钢筋 混凝土 桩 基 。 桩 的 截面 尺寸 为 尺寸 300mmX 
300mm， 柱 的 截面 尺寸 为 500mm X 500mm， 承 台 底 标高 一 1.70m， 作 用 于 室内 地 面 标高 
士 0. 000 处 的 竖 向 力 标准 值 Fi 二 1800kN， 作 用 于 承 台 项 标高 的 水 平 剪 力 标准 值 Vi = 
40kN， 弯 矩 标准 值 Mi 二 200kN，m， 如 图 4. 33 所 示 。 基 桩 承载 力 特征 值 R, 二 230kN， 承 


00M=200kNm 
H=40kN 











图 4.33 


计算 题 (3) 图 








I 


第 目 音 
基 坑 工程 


主要 讲述 基 坑 工程 的 特点 、 设 计 原 则 、 设 计 依 据 、 支 护 结构 类 型 和 设计 内 容 ， 通 过 本 
章 的 学 习 ， 应 达到 以 下 目标 : 


(1) 了 解 基 坑 工程 的 特点 、 


(2) 掌握 水 泥土 桩 墙 支 护 结构 的 设计 计算 ; 
(3) 掌握 土 钉 墙 支 护 结构 的 设计 计算 ; 
(4) 掌握 桩 墙 式 支 护 结构 的 设计 计算 ; 

(5) 了 解 地 下 水 的 控制 方法 。 


sa) 


知识 要 点 


能 力 要 求 


设计 原则 、 设 计 依 据 和 支 护 结构 类 型 ; 


相关 知识 





水 泥土 柱 墙 支 护 
结构 


(1) 了 解 水 泥土 狂 墙 设计 内 容 
(2) 熟悉 水 泥 秆 桩 墙 构 造 要 求 
(3), 掌 握 水 泥土 桩 墙 设计 计算 
(4) “掌握 支 护 结构 的 稳定 性 验算 


(1) 水 、 土 压力 的 计算 
(2) 水 泥土 桩 的 长 度 确定 
(3) 墙 体 厚度 的 确定 

(4) 稳定 性 验算 内 容 





(1) 了 解 土 钉 墙 设计 内 容 


(1) 土 钉 长 度 、 间 距 、 倾 角 、 注 桨 
材料 等 











土 钉 墙 支 护 结 构 人 人 (2) 土 钉 筋 材 抗 拉 强度 验算 
(3) 学 手 土 打 培 设计 计 (3) 喷射 混凝土 面板 验算 
(1) 熟悉 桩 墙 的 构造 要 求 和 
内 支撑 十 社 墙 支 | (2) 掌握 柱 博 的 设计 计算 
护 结构 (3) 热 入 内 支撑 系统 的 构造 要 求 (3) 冠 梁 、 腰 梁 、 支 撑 、 立 柱 
(4) 掌握 内 支撑 系统 的 设计 计算 ” ” 

(1) 熟悉 锚 杆 的 构造 要 求 (1) 锚 杆 杆 件 材料 及 强度 验算 
钳 村 十 桩 墙 支 护 | (2) 党 握 锚 村 的 设计 计算 (2) 锚 村 的 极限 抗 拔 承 哉 力 验算 
生物 (3) 掌握 内 支撑 系统 的 设计 计算 (3) 锚 杆 的 腰 梁 、 冠 梁 

(1) 截 水 帷幕 
入 制 的 方 3 (2) 明 沟 、 、 沉 淀 池 
地 下 水 控制 (1) 了 解 地 下 水 控制 的 方法 2) 明 沟 、 集 水 并、 沉淀 





(2) 了 解 各 种 方法 的 使 用 要 求 





(3) 轻型 井 点 、 管 井 井 点、 喷射 
井 点 





[| 基本 概念 


水 泥土 桩 墙 、 土 钉 墙 、 内 支撑 、 锚 杆 、 地 下 连续 墙 。 
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方 引 例 

随 着 大 量 高 层 建筑 的 建造 及 地 下 空间 的 开发 ， 相 应 的 基 坑 开 挖 深度 不 断 加 深 、 规 模 和 复杂 程度 不 断 
加 大 ， 基 坑 工 程 已 经 成 为 高 、 大 建筑 中 的 一 个 非常 重大 的 课题 ， 其 设计 与 施工 技术 已 成 为 广大 设计 、 施 
工人 员 十 分 关注 的 技术 热点 。 如 南京 紫 峰 大 厦 工程 地 处 南京 市 鼓楼 广场 西北 角 ， 是 南京 城区 的 中 心 点 和 
城市 制高点 。 紫 峰 大 厦 主 楼 高 度 450m， 基 坑 面 积 达 到 13500m? ， 挖 土 深度 24m， 最 深 达 到 30m( 电 梯 井 
部 位 )， 土方 量 35X10'm? ， 地 下 室 建 筑 面积 65000m 。 


| 5.1 概 述 





5.1.1 基 坑 工程 概念 及 现状 


基 坑 是 为 进行 建 ( 构 ) 筑 物 地 下 部 分 的 施工 由 地 面向 下 开 挖 出 的 空间 。 基 坑 的 开 挖 必然 
对 周边 环境 造成 一 定 的 影响 ， 与 基 坑 开 挖 相互 影响 的 周边 建 ( 构 ) 筑 物 、 地 下 管线 、 道 路 、 
岩 土 体 与 地 下 水 体 统称 为 基 坑 周边 环境 。 放 坡 尖 开 挖 ， 既 经 济 又 方便 ,适用 于 空旷 场地 ，; 
由 于 场地 小 而 没有 足够 空间 安全 放 坡 时 ;就 需要 附加 结构 的 基 坑 支 护 。 为 保护 地 下 主体 结 
构 施 工 和 基 坑 周边 环境 的 安全 ， 对 基 坑 采用 的 临时 性 支 挡 、 加 固 、 保 护 与 地 下 水 控制 的 措 
施 称 为 基 坑 支 护 。 基 坑 工程 是 为 保护 基 坑 施工 、 地 下 结构 的 安全 和 周边 环境 不 受 损害 而 采 
取 的 支 护 、 基 坑 土 体 加 固 x 地 下 水 控制 、 开 挖 等 工程 的 总 称 ， 包 括 勘 察 、 设 计 、 施 工 、 监 
测 、 试 验 等 。 

为 满足 b 震 及 其 他 模 向 共 载 作用 下 高 层 建筑 的 稳定 要 求 ， 除 岩石 地 基 外 ， 高 层 建筑 的 
埋 深 不 宜 小 于 建筑 物 高 度 的 1/15。 随 着 大 量 高 层 建筑 的 建造 ， 相 应 的 基 坑 开 挖 深度 也 越 来 
越 深 。 随 着 地 下 空间 的 开发 ， 如 地 下 管线 、 地 下 商场 、 停 车 场 、 地 下 铁道 、 地 下 存储 空间 
等 的 修建 也 不 可 避免 地 涉及 地 下 工程 及 基 坑 的 开 挖 、 支 护 和 降水 。 当 前 ， 中 国 的 深 基 坑 工 
程 在 数量 、 开 挖 深度 、 平 面 尺寸 及 使 用 领域 等 方面 都 得 到 了 高 速 发 展 。 

深 基 坑 工程 通常 地 下 土 层 分 布 复 杂 ， 土 质 软弱 ， 地 下 水 赋 存 形态 及 运动 形式 复杂 ， 分 
布 变化 大 。 因 此 基 坑 和 开 控 及 支 护 技术 十 分 复杂 ， 成 为 岩 土工 程 中 一 个 极 具 风险 和 挑战 性 
的 课题 。 如 上 海 金 茂 大 厦 ， 主 要 为 软 土地 基 ， 基 础 采用 钢管 柱 ， 基 坑 施 工 面积 达 2 Xx 
10'm' ， 主 楼 开 挖 深度 为 19. 65m， 基 坑 支 护 结构 采用 地 下 连续 墙 ， 墙 厚 lm， 深 36m。 

在 我 国 ， 基 坑 工 程 迅速 发 展 ， 但 相应 的 理论 和 技术 落后 于 工程 实践 ， 一 方面 设计 可 能 
偏 于 保守 而 造成 财力 和 时 间 的 浪费 ; 另 一 方面 ， 0 造成 很 大 经 济 损失 和 
人 员 伤 亡 。 导 致 基 坑 工程 事故 的 主要 原因 是 : (1) 设 计 理 论 不 完善 。 许 多 计算 方法 尚 处 于 
半 经 验 阶段 ， 理 论 计算 结果 尚 不 能 很 好 地 反映 工程 实际 情况 。(2) 设 计 者 概念 不 清 、 方 案 
不 当 、 计 算 漏 项 或 错误 。(3) 设 计 、 施 工人 员 经 验 不 足 。 实 践 表 明 ， 工 程 经 验 在 决定 基 坑 
支 护 设计 方案 和 确保 施工 安全 中 起 着 举足轻重 的 作用 。 

基 坑 工程 是 实践 性 很 强 的 岩 土 工程 问题 ， 发 展 至 今天 ,固然 需要 依赖 于 岩 土 力学 理论 
的 发 展 完善 和 工程 师 们 经 验 的 积累 ; 更 需要 在 施工 过 程 中 ,对 基 坑 及 支 护 结构 进行 严密 精 
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细 的 实时 监测 ， 用 监测 获得 的 信息 及 时 修正 设计 并 采取 必要 的 工程 措施 以 保证 基 坑 的 
安全 。 











5.1.2 基 坑 工程 的 特点 


1 综合 性 很 强 的 系统 工程 

基 坑 工程 它 不 仅 涉及 结构 、 岩 土 、 工 程 地 质 及 环境 等 多 门 学 科 ， 而 且 还 与 勘察 、 设 
计 、 施 工 、 监 测 等 工作 环 环 相 扣 ， 紧 密 相连 。 

2， 临时 性 、 风 险 性 大 及 灵活 性 高 

一 般 情况 下 ， 基 坑 支 护 是 临时 结构 ， 支 护 结构 的 安全 储备 较 小 ， 风 险 大 ; 在 我 国 的 高 
层 建 筑 总 造价 中 ， 地 基 基 础 部 分 常 占 1/4 一 1/3， 地 基 基 础 的 工期 常 占 总 工期 的 1/3 以 上 。 
基 坑 工程 是 保证 地 基 基 础 工程 完成 的 关键 ， 由 于 基 坑 工程 一 般 是 临时 性 工程 ， 在 设计 施工 
中 常 有 很 大 的 节省 造价 和 缩短 工期 的 空间 。 因 此 基 坑 工程 具有 很 大 风险 的 同时 还 有 很 高 的 
灵活 性 。 - 

3. 很 强 的 区 域 性 和 个 案 性 

由 场地 的 工程 水 文 地质 条 件 和 岩 土 的 工程 性 质 以 及 周边 环境 条 件 的 差异 性 所 决定 ， 因 
此 ， 设 计 必须 因地制宜 ， 切 忌 生 搬 硬 套 。 

4. 对 周边 环境 会 产生 较 大 影响 

基 坑 开 挖 、 降 水 势必 引起 周边 场地 土 的 应 力 和 地 下 水 位 发 生 改 变 ,使 土 体 产生 变形 ， 
对 相 邻 建 ( 构 ) 筑 物 和 地 下 管线 等 产生 影响 * 严重 者 将 危及 它们 的 安全 和 正常 使 用 。 

5， 较 强 的 时 空 效 应 

支 护 结构 所 受 荷载 (如 土 压 力 ) 及 其 产生 的 应 力 和 变形 在 时 间 上 和 空间 上 具有 较 强 的 变 
异性 ， 在 软 黏土 和 复杂 体型 基 坑 工程 中 尤为 突出 。 

以 上 特点 决定 了 基 坑 工程 设计 、 施 工 的 复杂 性 。 多 种 不 确定 因素 ， 导 致 在 基 坑 工程 中 
经 常 发 生 概念 性 的 错误 ， 这 是 基 坑 事故 的 主要 原因 。 















































5.1.3 基 坑 工程 的 设计 原则 


1. 基 坑 支 护 应 满足 的 功能 要 求 

(1) 保证 基 坟 周边 建 (构筑 物 、 地 下 管线 、 道 路 的 安全 和 正常 使 用 。 

(2) 保证 主体 地 下 结构 的 施工 空间 。 

2. 支 护 结构 的 安全 等 级 

基 坑 支 护 设计 时 ， 应 综合 考虑 基 坑 周边 环境 和 地 质 条 件 的 复杂 程度 、 基 坑 深度 等 办 
素 ， 按 表 5- 1 采用 支 护 结构 的 安全 等 级 。 对 同一 基 坑 的 不 同 部 位 ， 可 采用 不 同 的 安全 
等 级 。 
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表 5-1 支 护 结构 的 安全 等 级 

















安全 等 级 破坏 后 果 
一 级 支 护 结构 失效 、 土 体 过 大 变形 对 基 坑 周边 环境 或 主体 结构 施工 安全 的 影响 很 严重 
二 级 支 护 结构 失效 、 土 体 过 大 变形 对 基 坑 周边 环境 或 主体 结构 施工 安全 的 影响 严重 
三 级 支 护 结构 失效 、 土 体 过 大 变形 对 基 坑 周边 环境 或 主体 结构 施工 安全 的 影响 不 严重 

















3， 支 护 结构 设计 时 应 采用 的 状态 


1) 承载 能 力 极限 状态 
(1) 支 护 结构 构件 或 连接 因 超 过 材料 强度 而 破坏 ， 或 因 过 度 变形 而 不 适 于 继续 承受 荷 


， 或 出 现 压 届 、 局 部 失 稳 。 


(2) 支 护 结构 及 土 体 整体 滑动 。 

(3) 坑 底 土 体 隆 起 而 丧失 稳定 。 

(4) 对 支 挡 式 结 构 ， 坑 底 土 体形 失 徐 固 能 力 而 使 支 护 结构 滑 移 或 倾覆 。 

(5) 对 锚 拉 式 支 挡 结构 或 土 钉 墙 ， 土 体形 失 对 锚 杆 或 士 钉 的 锚固 能 力 。 

(6) 重力 式 水 泥土 墙 整体 倾覆 或 滑 移 。 

(7) 重力 式 水 泥土 堵 、 支 挡 式 结构 因 其 持 力士 层 丧 失 承载 能 力 而 破坏 。 

(8) 地 下 水 渗流 引起 的 土 体 渗透 破坏 。 

2) 正常 使 用 极限 状态 

(1) 造成 基 坑 周边 建 ( 构 ) 筑 物 、 地 下 管线 、 道 路 等 损坏 或 影响 其 正常 使 用 的 支 护 结构 


位 移 。 


线 、 


(2) 因 地 下 水 位 下 降 s 地 下 水 渗流 或 施工 因素 而 造成 基 坑 周 边 建 ( 构 ) 筑 物 、 地 下 管 
道路 等 损坏 或 影响 其 正常 使 用 的 土 体 变 形 。 

(3) 影响 主体 地 下 结构 正常 施工 的 支 护 结构 位 移 。 

(4) 影响 主体 地 下 结构 正常 施工 的 地 下 水 渗流 。 

4. 支 护 结构 、 基 坑 周 边 建筑 物 和 地 面 沉降 、 地 下 水 控制 的 计算 和 验算 式 

1) 承载 能 力 极限 状态 

(1) 支 护 结构 构件 或 连接 因 超过 材料 强度 或 过 度 变形 的 承载 能 力 极限 状态 设计 ， 应 符 





下 式 要 求 : 


XiSu<Ra (5=W 





式 中 yo 一 一 支 护 结构 重要 性 系数 ， 对 安全 等 级 为 一 级 、 二 级 、 三 级 的 支 护 结构 ， 其 值 分 


别 不 应 小 于 1. 1、1. 0、0. 9; 
Su 一 一 作用 基本 组 合 的 效应 ( 轴 力 、 弯 和 矩 等 ) 设 计 值 ; 
Ru 一 一 结构 构件 的 抗力 设计 值 。 
对 临时 性 支 护 结构 ， 作 用 基本 组 合 的 效应 设计 值 应 按 下 式 确定 : 
Si=XrSk (5—2) 






































式 中 ys 一 一 作用 基本 组 合 的 综合 分 项 系数 ,不 应 小 于 1. 25; 




















Si 一 一 作用 标准 组 合 的 效应 。 
(2) 坑 体 滑动 、 坑 底 隆 起 、 挡 土 构件 嵌 固 段 推移 、 锚 杆 与 土 钉 拔 动 、 支 护 结构 倾覆 与 
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滑 移 、 基 坑 土 的 渗透 变形 等 稳定 性 计算 和 验算 ， 应 符合 下 式 要 求 ， 








人 >K 《人 一 3 
式 中 R: 抗 滑 力 、 抗 滑 力 矩 、 抗 倾覆 力矩 、 锚 杆 和 土 钉 的 极限 抗 拔 承载 力 等 抗力 标 
准 值 ; 
Sk 滑动 力 、 滑 动力 窍 、 倾 覆 力 矩 、 锚 杆 和 土 钉 的 拉力 等 作用 标准 值 的 效应 ; 




















K 一 一 稳定 性 安全 系数 。 
2) 正常 使 用 极限 状态 
由 支 护 结构 的 位 移 、 基 坑 周 边 建筑 物 和 地 面 的 沉降 等 控制 的 正常 使 用 极限 状态 设计 ， 
应 符合 下 式 要 求 ， 









































Sa<C (5 一 4) 
式 中 ”Si 一 一 作用 标准 组 合 的 效应 (位 移 、 沉 降 等 ) 设 计 值 ; 
C 一 一 支 护 结构 的 位 移 、 基 坑 周边 建筑 物 和 地 面 的 沉降 的 限 值 。 
5。 支 护 结构 内 力 设计 值 表达 式 














弯 矩 设计 值 M 

M= 7 YM (5-5) 
剪 力 设计 值 V 

YX 去 9FVr (5-6) 
轴 向 力 设计 值 N 

N= Yr Ny (= 


式 中 “AM 一 一 按 作用 标准 组 合计 算 的 弯 矩 值 (kN “m); 
Vi 一 一 按 作 用 标准 组 合计 算 的 剪 力 值 (kN); 
NN 一 一 按 作 用 标准 组 合计 算 的 轴 向 拉 为 或 轴 向 压力 值 (kKN)。 


5.1.4 基 坑 工程 设计 内 容 


。 基 坑 工 程 设 计 依 据 
基 坑 工程 设计 时 ， 首 先 应 掌握 以 下 设计 资料 ( 即 设计 依据 ) 。 
(1) 岩 土 工程 勘察 报告 。 
区 别 基 坑 工 程 的 安全 等 级 要 进行 专门 的 岩 土 工程 勘察 ， 可 与 主体 建筑 勘察 一 并 进行 ， 
但 应 满足 基 坑 工程 勘察 的 深度 和 要 求 。 区 别 基 坑 工程 的 规模 和 地 质 环境 条 件 复杂 程度 ， 要 
进行 分 阶段 勘察 和 施工 勘察 。 
(2) 建筑 总 平面 图 、 工 程 用 地 红线 图 、 地 下 工程 的 建筑 、 结 构 设 计 图 。 在 基 坑 工程 的 
设计 中 ， 支 护 结构 、 降 水 井 、 观 测 井 及 止 水 帷幕 、 锚 拉 系 统 等 构件 ， 均 不 得 超越 工程 用 地 
红线 范围 。 
(3) 邻近 建筑 物 的 平面 位 置 ， 基 础 类 型 及 结构 图 ， 埋 深 及 荷载 ， 周围 道路 、 地 下 设 
施 、 市 政 管道 及 通信 工程 管线 图 ， 基 坑 周围 环境 对 基 坑 支 护 结构 系统 的 设计 要 求 。 

2. 基 坑 支 护 结构 的 设计 内 容 


(1) 支 护 结构 体系 的 选 型 及 地 下 水 控制 方式 。 













































































县 础 工程 
(2) 支 护 结构 的 承载 力 、 稳 定 和 变形 计算 。 
(3) 基 坑 内 外 土 体 稳定 性 计算 。 
(4) 基 坑 降水 、 止 水 帷幕 设计 以 及 围 护 墙 的 抗 渗 设 计 。 
(5) 基 坑 开 挖 与 地 下 水 位 变化 引起 的 基 坑 内 外 土 体 的 变形 及 其 对 基础 桩 、 邻 近 建 筑 物 
和 周边 环境 的 影响 。 
(6) 基 坑 施工 监测 设计 及 应 急 措施 的 制订 。 
(7) 施工 期 可 能 出 现 的 不 利 工 况 验 算 。 

















5.1.5 支 护 结构 的 类 型 


支 护 结构 由 挡 土 结构 、 锚 撑 结 构 组 成 。 当 支 护 结构 不 能 起 到 止 水 作用 时 ， 可 同时 设置 
止 水 帷幕 或 采取 坑 外 降水 。 

1. 基 坑 支 护 结构 的 类 型 

1) 放 坡 开 挖 及 简易 支 护 

放 坡 开 挖 是 指 选 择 合理 的 坡 比 进行 开 挖 。 放 坡 开 挖 施工 简便 、 费 用 低 ， 但 挖 土 及 回填 
土方 量 大 。 为 了 增加 边 坡 稳定 性 和 减少 土方 量 ， 当 采用 简易 支 护 (图 5. 1)。 

2) 土 钉 墙 支 护 结 构 

土 钉 墙 支 护 结构 是 由 被 加 固 的 原 位 主体 : 布置 较 密 的 土 杀 和 喷射 于 坡 面 上 的 混凝土 面 
板 组 成 (图 5. 2) 。 土 钉 一 般 是 通过 钻 艺 、 插 筋 、 注 浆 来 设置 的 ， 但 也 可 通过 直接 打 人 较 粗 
的 钢筋 或 型 钢 形成 。 


























(b) 


图 5.1 基 坑 简易 支 护 图 5.2 土 钉 墙 支 护 结构 
(a) 土 袋 或 块 石 堆砌 支 护 ;(b) 短 桩 支 护 

3) 喷 ( 拉 ) 锚 式 支 护 结 构 

喷 ( 拉 ) 锚 式 支 护 结构 由 支 护 桩 或 墙 和 锚 杆 组 成 。 支 护 柱 和 堵 同 样 采用 钢筋 混凝土 柱 和 
地 下 连续 墙 。 锚 杆 通常 有 地 面 拉 锚 [图 5. 3(a)] 和 土 层 锚 杆 [图 5. 3(b)] 两 种 。 地 面 拉 
锚 需 要 有 足够 的 场地 设置 锚 桩 或 其 他 锚固 装置 。 土 层 锚 杆 因 需 要 土 层 提供 较 大 的 锚固 力 ， 
不 宜 用 于 软 黏土 地 层 中 。 
4) 水 泥土 桩 墙 支 护 结构 
利用 水 泥 作 为 固化 剂 ， 通 过 特制 的 深层 搅拌 机 械 在 地 基 深 部 将 水 泥 和 土 体 强制 拌和 ， 
便 可 形成 具有 一 定 强度 和 遇 水 稳定 的 水 泥土 桩 。 水 泥土 桩 与 桩 或 排 与 排 之 间 可 相互 咬合 紧 
密 排 列 ， 也 可 按 网 格式 排列 (图 5. 4) 。 
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(a (b) (a) (b) 
5.3 拉 锚 式 支 护 结 构 示 意图 图 5.4 隔 栅 式 水 泥土 桩 墙 
(a) 地 面 拉 锚 式 ;(b) 土 层 拉 锚 式 (a) 水 泥土 桩 墙 剖面 ; (b) 水 泥土 桩 墙 平面 布置 





5) 桩 墙 式 支 护 结构 

由 支 护 桩 或 墙 和 内 支撑 组 成 。 桩 墙 式 支 护 结构 常 采用 钢板 桩 、 钢 筋 混 凝 土 板 柱 、 柱 列 
式 灌 注 柱 、 地 下 连续 墙 等 ， 如 图 5. 5 所 示 。 支 护 桩 、 墙 插入 坑 底 土 中 一 定 深度 (一 般 均 插 
入 至 较 坚硬 土 层 ) ， 上 部 呈 悬 臂 式 或 设置 内 支撑 。 悬 臂 式 支 护 结构 依靠 其 人 土 深 度 和 抗 弯 
能 力 来 维持 坑 壁 稳定 和 结构 的 安全 。 由 于 悬臂 式 支 护 结构 的 水 平 位 移 是 深度 的 五 次 方 ， 所 
以 它 对 开 挖 深度 很 敏感 ， 容 易 产 生 较 大 的 变形 ， 只 适用 于 土质 较 好 、 开 挖 深度 较 浅 的 基 坑 
工程 。 内 支撑 常 采用 木 方 、 钢 筋 混凝土 或 钢管 (或 型 钢 ) 做 成 。 内 支撑 支 护 结构 适合 各 种 地 
基 土 层 ， 但 设置 的 内 支撑 会 占用 一 定 的 施工 空间 。 


J EL -OEY 


(DU 形 钢板 一 @) H 形 钢板 \ “G3)Z 形 钢板 (4) 钢管 
(gj 钢板 桩 

















OQOOOOO 


(1) 一 字形 配置 
(SS 
(2) 错 颖 配置 


一 CD0000050D 
(3) 措 接 配置 


(b) 钢筋 混凝土 板 桩 (9) 主 柱 横 挡 板 (d) 钻 孔 灌注 板 


oN 入 


(1) 地 下 连续 墙 4 接头 























SS 
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(2) 地 下 连续 墙 8 接头 


(3) 地 下 连续 墙 C 接 头 
(e) 控 孔 灌注 桩 (9 地 下 连续 墙 (8) 水 泥土 搅拌 桩 挡 墙 


5.5 ” 挡 土 结构 形式 























(h) 高 压 旋 喷 桩 挡 墙 


一 
二 二 


(kK) 沉 井 
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(1) 全 孔 设 置 





Be! 1 s 1 bi 开 迎 7 
(2) 隔 孔 设置 控 土 
1.l 于 . 工 FE 工 运 - 搅拌 柱 


(G3) 组 合式 灌注 柱 


(SMW 工法 0) 灌注 桩 与 搅拌 桩 结合 





作 生 条 堪 


5.5 挡 土 结构 形式 ( 续 )- 


6) 其 他 支 护 结构 


其 他 支 护 结构 形式 有 双 排 桩 支 护 结构 、 逆 作 拱 墙 支 护 、 连 拱 式 支 护 结构 、 加 筋 水 泥土 


拱 墙 支 护 结构 以 及 各 种 组 合 支 护 结构 。 
2. 支 护 结构 选 型 


基 坑 开 挖 是 否 采用 支 护 结构 ,采用 何 种 支 护 绪 构 ,应 根据 基 坑 周边 环境 、 地 下 结构 的 





条 件 、 开 挖 深度 、 工 程 地 质 和 水 文 地 质 、 施 玉 作 业 设 备 、 施 工 季节 等 条 件 ， 综合 比较 经 
济 、 技 术 、 环 境 因素 因地制宜 确定 。 常 用 基 坑 支 护 结构 选 型 表 见 表 5 - 2。 


表 5-2 支 护 结构 选 型 表 


开 挖 方式 


支 护 方式 


适用 条 件 





放 坡 开 挖 


无 支 护 


@ 基 坑 安全 等 级 宜 为 三 级 
@ 施工 场地 应 满足 放 坡 要 求 


@ 当地 下 水 位 高 于 坡 脚 时 ， 应 采用 降水 措施 





支 护 开 挖 


锚 式 支 护 土 钉 墙 支 护 


O@) 基 坑 深度 不 宜 大 于 12m 








水 措施 


@ 当地 下 水 位 高 于 基 坑 底面 时 ， 应 采用 


@ 基 坑 安全 等 级 宜 为 二 、 三 级 的 非 软 土 场地 


降水 或 截 








水 泥土 墙 支 护 


@ 基 坑 安全 等 级 宜 为 二 、 三 级 
@ 基 坑 深度 不 宜 大 于 6m 


于 150kPa 


@ 水 泥土 桩 墙 施工 范围 地 基 土 承载 力 不 宜 大 





挡 墙 式 支 护 


逆 作 拱 墙 支 护 





@ 基 坑 安全 等 级 宜 为 二 、 三 级 
@) 基 坑 深度 不 宜 大 于 12m 

@@ 淤泥 和 淤泥 质 士 场地 不 宜 采 用 
@ 拱 墙 轴线 的 矢 跨 比 不 宜 小 于 1/8 


























名 当地 下 水 位 高 于 基 坑 底面 时 ， 应 采 月 











水 措施 


降水 或 截 





第 5 总 基 坑 工 程 


( 续 ) 





开 挖 方式 支 护 方式 


适用 条 件 





板 桩 支 护 


@ 基 坑 安全 等 级 为 二 、 三 
@) 基 坑 深度 不 宜 大 于 10m 
@ 适 于 软弱 的 含水 地 层 ， 采 用 桦 槽 连接 

















内 
支 护 开 挖 排 桩 、 地 下 


@ 基 坑 安全 等 级 为 一 、 二 、 三 级 








支撑 





@ 当地 下 水 位 高 于 基 坑 底面 时 ， 应 采 月 
桩 加 截 水 帷幕 或 地 下 连续 墙 止 水 








@ 悬臂 式 结构 在 软 土 场地 中 不 宜 大 于 5m 


降水 、 排 





连续 墙 支 护 


锚 杆 





@ 基 坑 安全 等 级 宜 为 二 、 三 级 的 非 软 土 

@ 基 坑 深度 一 般 不 超过 18m， 风 化 岩层 
限制 

回 适用 于 地 下 水 位 较 低 或 坑 外 有 降水 条 


场地 
可 不 受 此 


件 











逆 作 法 (用 地 下 结构 
的 梁 、 柱 、 墙 作为 支撑 ) 








| 5. 2 支 护 结构 的 设计 荷载 


支 护 结构 的 荷载 应 包括 下 列 项 目 :“D 土 压力 ; @ 水 床 力 ( 静 水 压力 、 


水 压力 ); @ 基 坑 周 围 的 建筑 物 荷载 、 


适用 于 四 周 建 筑 物 林立 、 施 工场 地 狭窄 的 条 件 


渗流 压力 、 承 压 


施工 荷载 、 地 震 荷 载 以 及 其 他 附加 荷载 引起 的 侧 向 
压力 ; @ 温 度 应 力 ; @ 临 水 支 护 结构 的 波浪 作用 力 和 水 流 退 落 时 的 渗透 力 ，@ 作 为 永久 结 
构 时 的 相关 荷载 。 对 一 般 支 护 结构 而 言 ， 其 荷载 主要 是 土 压 力 和 水 压力 。 





5.2.1 土 、 水 压力 的 分 、 合 算 方法 及 士 的 抗 剪 强度 指标 类 别 选 择 规 定 


(1) 对 地 下 水 位 以 上 的 各 类 土 ， 
质 粉 土 ， 土 的 抗 前 强度 指标 应 采用 
强度 指标 cu、 对 砂 质 粉 土 、 砂 
指标 c、g 
(2) 对 地 下 水 位 以 下 的 黏 性 土 、 








土 压力 计算 、 土 的 滑动 稳定 性 验算 时 ,对称 
三 轴 固 结 不 排水 抗 前 强度 指标 cs、gw 或 直 剪 固 结 快 六 
采用 有 效应 力 强度 





土 、 碎 石 土 ， 土 的 抗 剪 强度 指标 应 


穆 质 粉 土 ， 可 采用 土 压力 、 水 压力 合算 方法 ， 








性 土 、 黏 





土 压力 


计算 、 土 的 滑动 稳定 性 验算 可 采用 总 应 力 法 : 此 时 ， 对 正常 固 结 和 超 固 结 土 ， 土 的 抗 剪 强 
度 指 标 应 采用 三 轴 固 结 不 排水 抗 剪 强度 指标 cw 、gu 或 直 剪 固 结 快 剪 强度 指标 co 、 


























从 固 结 土 ， 宜 采用 有 效 自重 压力 下 预 固 结 的 三 轴 不 固 结 不 排水 抗 剪 强度 指标 cmw、 



































水 抗 剪 强度 指标 co 、gu 或 直 剪 固 


力 强度 指标 8 可 根据 标准 贯 人 试验 实测 











土 压力 计算 、 土 的 滑动 稳定 性 验算 应 采用 有 效应 力 法 ; 此 时 ， 土 的 抗 剪 强 
效应 力 强 度 指标 c 、g ， 对 砂 质 粉 土 ， 缺 少 有 效应 力 强度 指标 时 ， 也 可 采 





gm， 对 
va 


(3) 对 地 下 水 位 以 下 的 砂 质 粉 土 、 砂 士 和 碎 石 土 ， 应 采用 土 压 力 、 水 压力 分 算 方法 ， 






































度 指 标 应 采用 有 
三 轴 固 结 不 排 
结 快 剪 强度 指标 cs。、gqs 代 蔡 ， 对 砂 土 和 碎 石 土 ， 





有 效应 





击 数 和 水 下 休止 角 等 物理 力学 指标 取 值 ; 





土 压力 、 








水 压力 采用 分 算 方法 时 ,水 压力 可 按 静 水 压力 计算 ; 当地 下 水 渗流 时 ， 宜 按 渗流 理论 计算 
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水 压力 和 土 的 竖 向 有 效应 力 ; 当 存 在 多 个 含水 层 时 ， 应 分 别 计算 各 含水 层 的 水 压力 。 
(4) 有 可 靠 的 地 方 经 验 时 ， 土 的 抗 剪 强度 指标 尚 可 根据 室内 、 原 位 试验 得 到 的 其 他 物 
理 力 学 指标 ， 按 经 验方 法 确定 。 








5.2.2 土 压力 、 水 压力 的 计算 理论 





E 用 于 支 护 结构 的 土 压力 ， 工 程 中 通常 按 朗 肯 土 压力 理论 计算 ，, 然而， 在 基 坑 开 挖 过 
程 中 ， 作 用 在 支 挡 结 构 上 的 土 压力 、 水 压力 等 是 随 着 开 挖 的 进程 逐步 形成 的 ， 其 分 布 形式 
除 与 土 性 和 地 下 水 等 因素 有 关外 ， 更 重要 的 是 还 与 墙 体 的 位 移 量 及 位 移 形式 有 关 。 而 位 移 
性 状 随 着 支撑 和 锚 杆 的 设置 及 每 步 开 控 施 工 方式 的 不 同 而 不 同 ， 因 此 ， 土 压力 并 不 完全 处 
于 静止 和 主动 状态 。 太 沙 基 (Terzaghi) 和 佩 克 (Peck) 根 据 实测 和 模型 试验 结果 ， 提 出 了 作 
用 于 板 桩 墙 上 的 土 压力 分 布 经 验 图 ， 如 图 5. 6 所 示 。 
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图 5.6 土 压力 模型 图 (Terzaghi-Peck) 
(a) 砂 土屋 ;(b) 软 - 中 硬 黏 士 层 ，(c) 硬 黏土 层 


我 国 工程 界 常 采用 三 角形 分 布 土 压 力 模 式 和 经 验 的 矩形 土 压力 模式 。 当 墙 体位 移 比较 
大 时 ， 一 般 采 用 三 角形 土 压力 模式 ， 否 则 采用 矩形 土 压力 模式 。 在 用 “m” 法 进行 设计 计 
算 时 ， 一 般 应 采用 矩形 土 压力 模式 。 

在 基 坑 支 护 结构 中 ， 当 结构 发 生 一 定位 移 时 ， 可 按 朗 肯 或 库伦 土 压力 理论 计算 主动 土 
压力 和 被 动土 压力 ; 当 支 护 结构 的 位 移 有 严格 限制 时 ， 按 静止 土 压力 取 值 ， 当 按 变 形 控制 
原则 设计 支 护 结构 时 ， 土 压力 可 按 支 护 结构 与 土 相互 作用 原理 确定 ， 也 可 按 地 区 经 验 
确定 。 


1. 静止 土 压力 
静止 土 压力 标准 值 ， 可 按 下 式 计算 : 
Coik 一 (Sy) (5—8) 


式 中 eox 一 一 计算 点 处 的 静止 土 压力 标准 值 (kKN/m ) ; 
7 一 一 计算 点 以 上 第 j 层 土 的 重度 (kN/m’)， 地 下 水 位 以 上 取 天 然 重 度 ， 地 下 水 位 
以 下 取 浮 重度 ; 

























































































二 基 坑 工程 





2 一 一 地 面 的 均 布 荷载 (kN/m ); 




















Ku 一 一 计算 点 处 的 静止 土 压力 系数 ， 宜 由 试验 确定 ， 当 无 试验 条 件 时 ， 对 砂 士 所 
取 0. 34 一 0. 45 ， 对 黏 性 土 可 取 0. 5 一 0. 7。 
2. 主动 土 压 力 和 被 动土 压力 
可 按 朗 肯 公式 或 库仑 公式 进行 土 压 力 的 计算 。 
3. 水 土 分 算法 
按 朗 肯 理 论 计算 主动 与 被 动土 压力 强度 时 ， 按 下 式 计算 : 
Cuik (Pn Hq)Ks —2cVKs + yw (5-9) 
Epik (Dy Hq)Ks + 2cVKy: tHezi (5-10) 
式 中 ew、 点 处 的 主动 、 被 动 二 不 力 标准 值 (NAY)， 当 0 时 ， 取 eo ==0; 





ee i 
7 一 一 计算 点 以 上 第 j 层 上 的 重度 Ci )， 地 下 水 位 以 上 取 天 然 重度 ， 地 
下 水 位 以 下 取 浮 重度 ; 
有一 一 第 j 层 土 的 厚度 (m)3 
7 一 一 水 的 重度 (kKN/ni); 
zz: 一 一 地 下 水 位 至 计算 点 处 的 深度 Cm); 
Ks、K, 一 一 计算 点 处 的 朗 肯 主动 、 被 动 士 压力 系数 ，K 二 tan? (45° 一 pg//2)，K, 王 








tan’ (45°+ gi/2); 
cg 一 一 计算 点 处 土 的 有 效 抗 剪 强度 指标 。 
4. 水 土 合算 法 
按 朗 肯 理论 计算 主动 与 被 动土 压力 强度 时 ， 按 下 式 计算 : 
eu 一 (Dh toKs — 2 RE (5-11) 
epik 一 (Dr, 十 g)Ke 十 2cVRKw (5-12) 


式 中 exx、enx 一 一 计算 点 处 的 主动 、 被 动土 压力 标准 值 (KN/mY )， 当 ex 过 0 时 , 取 ex 一 0; 
4 一 地面 均 布 荷载 (kN/m ); 

7 一 一 计算 点 以 上 第 j 层 土 的 重度 (kN/ms)， 地 下 水 位 以 上 取 天 然 重度 ， 地 
下 水 位 以 下 取 饱 和 重度 ; 














7 一 一 水 的 重度 (kN/m ); 
Ks:、K, 一 一 计算 点 处 的 朗 肯 主动 、 被 动土 压力 系数 ，K 二 tan: (45 一 /2) ，Ku 一 
tan?: (45° 二 gq:/2); 
ci、9: 一 一 计算 点 处 土 的 总 应 力 抗 剪 强度 指标 。 
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| 5. 3 水 泥土 桩 墙 支 护 结构 设计 计算 


水 泥土 桩 是 通过 深层 搅拌 机 将 水 泥 固 化 剂 和 原状 土 就 地 强制 搅拌 而 成 。 水 泥土 桩 墙 是 
由 水 泥土 桩 相互 搭 接 形成 的 壁 状 、 格 栅 状 、 拱 状 等 形式 的 重力 式 结构 ， 它 利用 墙 体 自重 和 
肉 入 基 坑 底面 以 下 的 悉 固 深度 对 基 坑 进行 支 护 。 它 既 可 单独 作为 一 种 支 护 方式 使 用 ， 也 可 
与 混凝土 灌注 柱 、 预 制 柱 、 钢 板 桩 等 相 结合 ， 形 成 组 成 式 支 护 结构 ， 同 时 还 可 作为 其 他 支 
护 方式 的 止 水 帷幕 。 由 水 泥土 桩 形成 的 支 护 墙 具有 造价 低 、 无 振动 、 无 噪声 、 无 污染 、 施 
工 简便 和 工期 短 等 优点 ， 适 合 于 对 环境 污染 要 求 较 严 ， 对 隔 水 要 求 较 高 且 施工 场地 较 宽 敞 
的 软 土地 层 。 支 护 深度 一 般 不 大 于 6m， 如 果 采 用 加 筋 水 泥土 桩 墙 等 复合 式 水 泥土 桩 墙 ， 
则 支 护 深度 可 达到 10m。 

水 泥土 桩 墙 类 似 于 重力 式 挡 土 墙 ， 设 计时 一 般 按 重力 式 挡 十 墙 考虑 。 




























































































5.3.1 设计 内 容 


1. 根据 适用 条 件 选 择 水 泥土 桩 的 类 型 

水 泥土 桩 的 类 型 有 搅拌 柱 和 旋 喷 桩 两 类 : 

2. 初步 选择 水 泥土 桩 的 长 度 和 墙 体 的 厚度 

水 泥土 桩 的 长 度 和 墙 体 的 厚度 与 基 坑 开 挖 深度 x 范围、 地质 条 件 、 周 围 环 境 、 地 面 荷 
载 以 及 基 坑 等 级 有 关 。 初 步 设 计时 可 按 经 验 确定 ; 一 般 墙 厚 可 取 开 挖 深度 的 0. 6 一 0. 8 倍 ， 
水 泥土 桩 在 坑 底 以 下 的 插入 深度 可 取 开 控 深 度 的 0. 8 一 1. 2 倍 。 

3. 根据 基 坑 形状 、 场 地 尺寸 及 地 质 条 件 布置 水 泥土 桩 墙 

宜 采 用 水 泥土 搅拌 桩 相互 搭 接 形成 的 格 栅 状 结构 形式 ， 也 可 采用 水 泥土 搅拌 桩 相互 搭 
接 成 实体 的 结构 形式 。 搅 拌 桩 的 施工 工艺 宜 采 用 喷 浆 搅拌 法 。 





5.3.2 水 泥土 桩 墙 构造 要 求 





在 进行 水 泥土 桩 墙 设计 时 ， 尚 应 满足 如 下 构造 要 求 。 

(1) 重力 式 水 泥土 墙 的 嵌 固 深度 ， 对 淤泥 质 土 ， 不 宜 小 于 1.2 瓦 ， 对 淤泥 ， 不 宜 小 于 
1. 3 互 ; 重力 式 水 泥土 墙 的 宽度 (5)， 对 淤泥 质 土 , 不 宜 小 于 0.7 互 ， 对 淤泥 ， 不宜 小 于 
0. 8 也 ; 此 处 ， 互 为 基 坑 深度 。 

(2) 水 泥土 桩 墙 采用 格 栅 式 布置 时 ,水 泥土 格 栅 的 面积 置换 率 ， 对 淤泥 质 士 ， 不 宜 小 
于 0.7; 对 淤泥 ， 不宜 小 于 0. 8; 对 一 般 黏 性 土 、 砂 士 ， 不宜 小 于 0.6。 格 栅 内 侧 的 长 宽 比 
不 宜 大 于 2。 

(3) 水 泥土 墙 体 28d 无 侧 限 抗 压强 度 不 宜 小 于 0. 8MPa。 当 需要 增强 墙 身 的 抗 拉 性 能 
时 ,可 在 水 泥土 桩 内 插入 杆 筋 。 杆 筋 可 采用 钢筋 、 钢 管 或 毛竹 。 杆 筋 的 插入 深度 宜 大 于 基 
坑 深 度 。 杆 筋 应 锚 入 面板 内 。 


jl 
































更 5 剖 基 坊 工 程 





(4) 水 泥土 墙 顶 面 宜 设 置 混凝土 连接 面板 ， 面 板 厚 度 不 宜 小 于 150mm， 混 凝 土 强度 等 
级 不 宜 低 于 C15。 

(5) 水 泥土 桩 与 桩 之 间 的 搭 接应 视 挡 土 及 抗 渗 的 不 同 要 求 而 定 。 水 泥土 搅拌 桩 的 搭 接 
宽度 不 宜 小 于 150mm， 采 用 水 泥土 搅拌 桩 作 止 水 帷幕 时 ， 搅 拌 桩 桩 径 宜 取 450 一 800mm， 
搅拌 桩 的 搭 接 宽 度 应 符合 下 列 规定 。 

a 单 排 搅拌 桩 帷幕 的 搭 接 宽度 ， 当 搅拌 深度 不 大 于 10m 时 ， 不 应 小 于 150mm; 当 搅 
拌 深 度 为 10 一 15m 时 ， 不 应 小 于 200mm; 当 搅拌 深度 大 于 15m 时 ， 不 应 小 于 250mm。 

@ 对 地 下 水 位 较 高 、 渗 透 性 较 强 的 地 层 ， 宜 采用 双 排 搅拌 桩 截 水 帷 医 ; 搅拌 桩 的 搭 
接 宽度 ， 当 搅拌 深度 不 大 于 10m 时 ， 不 应 小 于 100mm; 当 搅拌 深度 为 10 一 15m 时 ， 不 应 
小 于 150mm; 当 搅 拌 深度 大 于 15m 时 ， 不 应 小 于 200mm。 












































5.3.3 稳定 性 和 强度 验算 


初步 确定 墙 体 的 宽度 、 深 度 、 平 面 布置 及 材料 后 ， 要 进行 抗 倾 覆 验 算 、 抗 滑 移 验算 、 
抗 渗 验 算 、 整 体 圆 弧 滑动 稳定 验算 、 抗 隆起 验算 、 墙 体 结 构 强度 验算 ， 保 证 挡 土 墙 满足 强 
度 、 变 形 及 稳定 性 的 要 求 。 


1. 水 、 土 压力 计算 

对 于 水 泥土 桩 墙 支 护 结构 ， 作 用 在 其 上 的 土 压力 通常 按 朗 
肯 土 压力 理论 计算 , 但 也 有 按 梯形 主 讨 为 分 布 形式 计算 的 (如 
图 5. 7 中 虚线 )。 水 压力 的 计算 既 可 与 土 压力 合算 也 可 分 开 计 算 。 

2.， 抗 倾覆 稳定 性 验算 

水 泥土 桩 墙 绕 墙 趾 O 的 抗 倾覆 稳定 安全 系数 (图 5. 7)， 


a 名 Ww EE 
[他 p p 
ki (5-13) 
式 中 W 一 一 墙 体 自重 (kN)， 墙 体 平均 重度 一 般 取 18~19kN/m’; 
,一 一 墙 后 主动 土 压力 (kN); 
,一 一 墙 前 被 动土 压力 (kN); 
= 用 线 至 墙 趾 的 距离 (m); 
压力 作用 线 至 墙 趾 的 距离 (m); 
/一 一 水 泥土 桩 墙 厚度 C(m) ; 
Ku 一 一 抗 倾 安全 系数 ， 根 据 基 坑 的 坑 辟 安全 等 级 、 结 构 形式 以 及 采用 的 计算 理论 和 
相应 的 土工 参数 进行 确定 ， 一 般 取 Ks 三 1. 3。 


3， 抗 滑 移 稳定 性 验算 
水 泥土 桩 墙 沿 墙 底 抗 滑 移 安全 系数 由 下 式 确定 


墙 体 抗 滑 力 “ 枫 tgwm 十 co 十 束 
司 一 墙 体 滑动 为 E. (5-14) 




















5.7 水 泥土 桩 墙 稳定 性 验算 



























































式 中 





馈 一 一 墙 底 土 层 的 内 摩擦 角 ( ); 


县 础 工 各 


KK 一 一 墙 底 抗 滑 移 安全 系数 ， 一般 取 Kt, 宇 1. 2。 

墙 底 抗 滑 移 安全 系数 也 可 根据 水 泥土 桩 墙 结构 基底 的 摩擦 系数 进行 计算 : 
KA (5=157 
式 中 py 一 一 墙 体 基 底 与 土 的 摩擦 系数 ， 当 无 试验 资料 时 ， 可 按 经 验 取 值 ,一般 对 淤泥 质 
土 py 二 0.20~0.25; 黏 性 土 ww 一 0. 25 一 0. 40; 
砂 土 wx 一 0. 25 一 0. 50。 
4. 整体 滑动 稳定 性 验算 


采用 圆 弧 滑动 条 分 法 时 ， 其 稳定 性 应 符 
合 下 式 规定 (图 5. 8): 


(ci 十 [Cg 十 AGCi )cosbi —wl Jtang} ke 
2 gb;tAG;)sind, > 








h 

















(5= 16) 


图 5.8 整体 滑动 稳定 性 验算 
1 一 滑动 面 ，2 一 桩 墙 式 中 K, 一 一 同 弧 滑动 稳定 安全 系数 ， 其 值 
2 不 应 小 于 1. 3; 
c、g 一 一 第 7) 土 条 滑 弧 面 处 土 的 黏 聚 力 (kPa)、 内 摩擦 角 (); 
0 一 一 第 j 土 条 的 宽度 (m); 
qj; 一 一 作用 在 第 j 土 条 上 的 附加 分 布 荷载 标准 值 (kPa) ; 








AG; 第 j 土 条 的 自重 (KN)、 按 天 然 重度 计算 ,分 条 时 ， 水 泥土 墙 可 按 土 体 考虑 ; 
一 一 第 7 土 条 在 滑 弧 面 于 的 孔隙 水 压力 (kPa)( 对 地 下 水 位 以 下 的 砂 土 、 碎 石 土 、 
粉 土 ， 当 地 下 水 是 静止 的 或 渗流 水 力 梯 度 可 忽略 不 计时 ， 在 基 坑 外 侧 ， 可 取 
二 ywhwj 在 基 坑 内 侧 ， 可 取 忆 二 7%hwj; 对 地 下 水 位 以 上 的 各 类 土 和 地 下 
水 位 以 下 的 茜 性 土 ， 取 忌 二 0); 
7 一 一 地 下 水 重度 (kKN/m ); 
hw 一 一 基 坑 外 地 下 水 位 至 第 j 土 条 滑 弧 面 中 点 的 深度 Cm); 
hw 一 一 基 坑 内 地 下 水 位 至 第 j 土 条 滑 弧 面 中 点 的 深度 Cm); 




















江 





当 墙 底 以 下 存在 软弱 下 卧 土 层 时 ， 稳 定性 验算 的 滑动 面 中 尚 应 包括 由 圆 弧 与 软弱 土 
层面 组 成 的 复合 滑动 面 。 

5. 抗 隆起 稳定 性 验算 

对 人 饱和 软 黏 士 ， 抗 隆起 稳定 性 的 验算 是 基 = 
坑 设 计 的 一 个 主要 内 容 。 基 坑 底 土 隆起 ， 将 会 
导致 支 护 桩 后 地 面 下 沉 ， 影 响 环境 安全 和 正常 



































使 用 。 隆 起 稳定 性 验算 的 方法 很 多 ,可 按 (地 “ 
基 规 范 ) 推荐 的 以 下 公式 进行 验算 (图 5.9): 
Nrot yt 
ry (5= 7 ~ ff 
式 中 系数 ， 条 形 基础 时 Ne 一 = 
5.14; 图 5.9 基 坑 底 抗 隆起 稳定 性 验算 
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答 或 三 轴 不 固 结 不 排水 试验 确定 (kPa) ; 





7 一 一 土 的 重度 (kKN/mi); 
一 支 护 结构 入 土 深度 (m); 
搞 开 挖 深度 (m); 

g 一 一 地 面 荷载 (kPa)。 
6. 基 坑 渗流 稳定 性 验算 


基 坑 采用 悬挂 式 截 水 帷幕 或 坑 底 以 下 存在 水 头 高 于 坑 底 的 承 压 含水 层 时 ， 基 坑 渗 流 稳 
定性 验算 包括 坑 底 抗 流 砂 稳定 性 验算 和 抗 承 压 水 突 涌 稳 定性 验算 。 

当 渗 流 力 (或 动 水 压力 ) 大 于 土 的 浮 重度 时 ， 土 粒 则 处 于 流动 状态 ， 即 流 土 (或 流 砂 ) 。 
当 坑 底 土 上 部 为 不 透水 层 ， 坑 底下 部 某 深度 处 有 承 压 水 层 时 ， 应 进行 承 压 水 对 坑 底 土产 生 
突 涌 的 验算 。 

1) 坑 底 抗 流 土 ( 流 砂 ) 稳 定性 验算 

如 图 5. 10 所 示 地 下 水 由 高 处 向 低 处 渗流 ， 在 基 坑 底部 ,… 当 向 
上 的 动 水 压力 (渗透 力 )j 三 Y (7 为 土 的 有 效 重度 ) 时 ,将 会 产生 流 
砂 现象 。 

试验 证 明 ， 流 土 (或 流 砂 ) 首 先 发 生 在 离 坑 壁 大 约 为 挡 土 结构 
幅 入 深度 一 半 的 范围 内 (hs/2)， 近 似 地 按 紧 贴 挡 土 结构 的 最 短路 线 


来 计算 最 大 渗流 力 ， 则 渗流 力 (或 动 水 压力 一 ) 一 ， 则 抗 流 
砂 稳定 安全 系数 应 满足， 









































图 5.10 基 坑 抗 流 砂 验算 
KY >1. 5~2.0 
式 中 有 ,一 一 墙 后 地 下 水 位 埋 深 Cm); 
四 一 一 地 下 水 重度 (EN/mi); 
ha et 
, h'=h—h,; 


(5— 18) 














Ce 

2) 基 坑 底 土 抗 突 涌 稳 定性 验算 

如 果 在 基底 下 的 不 透水 层 较 薄 ， 而 且 在 不 透水 层 下 面 存在 有 较 大 水 压 的 滞 水 层 或 承 压 水 
时 ， 当 上 禾 土 重 不 足以 抵挡 下 部 的 水 压 时 ， 基 坑 底 土 体 将 会 发 生 突 涌 破 坏 ， 如 图 5. 11 所 示 。 

坑 底 以 下 有 水 头 高 于 坑 底 的 承 压 水 含水 层 ， 且 未 用 截 水 帷幕 隔断 其 基 坑 内 外 的 水 力 
系 时 ， 应 进行 抗 突 涌 稳 定性 验算 。 











草 




















站 


Dy 
FD 


于 

吃 一 一 承 压 含水 层 顶 面 至 坑 底 的 土 层 厚度 (m); 

7 一 一 承 压 含水 层 项 面 至 坑 底 土 层 的 天 然 重度 (kN/m?)， 对 成 层 土 ， 取 按 土 
so 

风水 头 差 (m) ; 

er a 


SK: (5-19) 
式 中 

















岗 | 
启 
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若 基 坑 底 土 抗 突 涌 稳 定性 不 满足 要 求 ， 可 采用 隔 水 挡 墙 隔断 灌水 层 ， 加 固 基 坑 底 部 地 
基 等 处 理 施 。 


7. 墙 体 强度 验算 


水 泥土 桩 墙 的 墙 体 强度 验算 包括 正 应 力 与 剪 应 
力 验算 两 个 方面 。 

1) 墙 体 正 应 力 验算 

计算 截面 应 包括 以 下 部 位 : 四 基 坑 面 以 下 主动 、 
被 动土 压力 强度 相等 处 ; @ 基 坑 底面 处 ，@ 水 泥土 














墙 的 截面 突变 处 。 
图 5.11 坑 底 土 体 的 突 涌 稳 定性 验算 i 
1 一 截 水 帷幕 ，2 一 基底 ，3 一 承 压 水 测 9 ne 


管 水 位 ; 4 一 承 压 水 含水 层 ; 5 一 隔 水 层 pr Ys<0. 15f. (5 — 20) 
(2) 当 边 缘 应 力 为 压 应 力 ， 即 


Wyeyest fs , (= 
2) 墙 体 剪 应 力 验算 | 
BeAr Ne _ 
万 < 6 fos (5.=22 





式 中 Mj 一 一 水 泥土 墙 验算 截面 的 弯 矩 设计 值 (KN *，m/m); 
5b 一 验算 截面 处 水 泥土 墙 的 宽度 (m); 
7 一 一 水 泥土 墙 的 重度 (kN/m’); 
> 一 一 验算 截面 至 水 泥土 墙 项 的 垂直 距离 (m); 
三 一 水 泥 士 开 挖 龄 期 时 的 轴 心 抗 压强 度 设计 值 (kPa)， 应 根据 现场 试验 或 工程 经 




















验 确定 ;~ 
Ye 荷载 综合 分 项 系数 ; 
Ev, Ey 验算 截面 以 上 的 主动 土 压力 标准 值 、 被 动土 压力 标准 值 (kN/m)， 验 算 截 面 
在 基底 以 上 时 ， 取 Es 二 0; 
Cr 验算 截面 以 上 的 墙 体 自重 (kKN/m); 
上 一 一 载体 材料 的 抗 剪 断 系数 ， 取 0. 4 一 0. 5。 





【 例 5.1】 某 基 坑 开 挖 深度 二 5.0m， 采用 水 泥土 搅拌 桩 墙 进行 支 护 ， 墙 体 宽度 
5 二 4. 5m, 墙 体 信 土 深度 ( 基 坑 开 挖 面 以 下 )hs 二 6. 5m， 墙 体 与 土 体 摩擦 系数 二 0. 3， 墙 体 
重度 为 于 20kN/nmm 。 基 坑 土 层 重度 * 一 19. 5kN/m?， 内 摩擦 角 pg 一 24 ， 黏 聚 力 c< 二 0， 地 面 
超载 为 g 二 20kPa。 试 验算 支 护 墙 的 抗 倾覆 、 抗 滑 移 稳定 性 。 

【 解 】 沿 墙 体 纵 向 取 1 延 米 进行 计算 。 则 主动 和 被 动土 压力 系数 为 : 


有 一 tian (45° 下 0.42， K,=tan’ (45° 革 ) 2.37 


地 面 超载 引起 的 主动 士 压 力 为 : 
Ea=q htha) K,=20X (5+6.5) Xo0.42=96. 6kN 


























EF, 的 作用 点 距 墙 趾 的 距离 为 : 
一 去 (Rha) 一 去 X (5 十 6. 5) 一 5.75m 
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墙 后 的 主动 土 压力 为 : 
Es 一 让 y(h+ha)*K, 一 示 X19. 5X(5+6.5)*X0.42=541. 56kN 
,的 作用 点 距 墙 趾 的 距离 为 : 
zz 一 诗 (h 十 ha) 一 二 X C5 十 6. 5) 一 3. 83m 
墙 前 的 被 动土 压力 为 : 
一夫 hiK, 一 十 Xx 19. 5X6. 5: X2. 37=976. 29kN 
,的 作用 点 离 墙 趾 的 距离 为 : 
太一 二 一 二 X6. 5 一 2. 17m 










































































墙 体 自重 为 : 

W=6(h+ ha) y=4. 5X (5+6. 5) X201035kN 
抗 倾覆 安全 系数 : 

二 BW+E,s， 去 X4.5X1035 坏 396129X2.17 
KE TE 96.60X50 .56x3.83 一 1 609>1. 6 

抗 滑 移 安全 系数 ， 

1 
满足 要 求 。 


上 95. 4 土 钉 墙 支 护 结构 设计 计算 





土 钉 墙 是 用 于 土 体 开 挖 和 边 坡 稳定 的 一 种 挡 土 结 构 ， 它 以 土 钉 作为 主要 受 力 构件 ， 由 
被 加 固 的 原 位 土 体 、 放 置 于 原 位 土 体 中 密集 的 土 钉 群 、 附 着 于 坡 面 上 的 混凝土 面 层 和 必要 
的 防 排水 系统 组 成 ， 形 成 一 个 类 似 于 重力 式 挡 土 墙 的 支 护 结构 。 土 钉 是 在 土 中 钻 孔 、 置 人 
变形 钢筋 并 沿 孔 全 长 注 浆 的 方法 形成 的 细 长 杆 件 。 
土 体 的 抗 剪 强度 较 低 ， 抗 拉 强度 几乎 为 零 ,但 原 位 土 体 一 般 具 有 一 定 的 结构 整体 性 。 
如 在 土 体 中 放置 土 条， 土 条 具有 贸 束 骨架 、 分 担 荷 载 、 传 递 和 扩散 应 力 、 坡 面 变形 约束 等 
作用 ,使 之 与 土 体形 成 复合 土 体 ， 则 可 有 效 地 提高 土 体 的 整体 强度 。 土 钉 支 护 设计 应 满足 
规定 的 强度 、 称 定性、 变形 和 耐久 性 等 要 求 。 


















































5.4.1 土 箱 墙 的 组 成 及 设计 内 容 


























土 钉 墙 (图 5. 12) 一 般 由 土 钉 、 面 层 、 防 排水 系统 等 几 部 分 组 成 ， 常 用 的 土 钉 有 钴 孔 注 
浆 土 杀 、 击 入 式 土 杀 。 前 者 先 销 孔 ,然后 置 人 变形 钢筋 ， 最 后 沿 全 长 注 浆 ; 后 者 多 用 角 
钢 、 圆 钢 或 钢管 ， 击 入 方式 一 般 有 振动 冲击 、 液 压 锤 击 、 高 压 喷 射 和 气动 射击 。 面 层 由 喷 
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射 混凝土 、 纵 横 主 筋 、 网 筋 构 成 。 地 下 水 位 高 于 基 坑 底面 时 ， 应 采取 降水 或 截 水 措施 。 坡 
顶 和 坡 脚 应 设 排水 措施 ， 坡 面 可 根据 具体 情况 设置 泄 水 孔 。 坡 面 泄 水 孔 为 插入 坡 面 的 内 填 
滤 水 材料 的 带 孔 塑料 管 。 











图 5.12 土 钉 墙 


土 钉 通过 与 承 压板 或 加 强 钢筋 螺栓 连接 或 焊接 连接 把 压力 传 到 面 层 ， 土 钉 与 面 层 的 连 
接 如 图 5. 13 所 示 。 六 





图 5.13 土 钉 与 面 层 的 连接 
] 一 垫 块 ，2 一 螺母 ，3 一 喷射 混凝土 : 4 一 钢筋 网 ，5 一 土 钉 钻 孔 : 6 一 土 钉 钢筋 ; 
7 一 钢 垫 板 ; 8 一 锁定 筋 : 9 一 井 字形 钢筋 ，10 一 网 筋 : 11 一 纵横 主 筋 


土 钉 墙 支 护 设计 内 容 包 括 如 下 : 

(1) 确定 基 坑 侧 壁 的 平面 和 剖面 尺寸 以 及 分 段 施工 高 度 。 

(2) 设计 土 钉 的 布置 方式 和 间距 以 及 直径 、 长 度 、 倾 角 及 在 空间 的 方向 。 
(3) 设计 土 钉 内 钢筋 的 类 型 、 直 径 及 构造 。 

(4) 注 浆 配方 设计 、 注 浆 方式 、 浆 体 强度 指标 。 

(5) 喷射 混凝土 面 层 设计 。 

(6) 坡 顶 防护 措施 。 

(7) 土 钉 抗 拔 力 验 算 及 整体 稳定 性 验算 。 

(8) 现场 监测 与 反馈 设计 。 








5.4.2 土 钉 支 护 结构 参数 的 确定 





土 钉 墙 支 护 结构 参数 包括 土 钉 的 长 度 、 直 径 、 间 距 、 倾 角 以 及 支 护 面 层 厚度 等 。 
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1. 土 钉 长 度 

一 般 对 非 饱和 土 ， 土 钉 长 度 工 与 开 控 深度 互 之 比 取 工 / 互 =0. 6 一 1. 2; 密实 砂 土 及 干 
ee 取 小 值 。 为 减 小 变形 ,顶部 土 钉 长 度 宜 适当 增加 。 非 饱和 土 底部 土 钉 长 度 可 适当 

威 少 ， 但 不 宜 小 于 0. 5 及 。 对 于 饱和 软 土 ， 由 于 土 体 抗 前 能 力 很 低 ， 设计 时 取 工 / 值 大 于 

1 

2. 土 钉 间距 

土 钉 间 距 的 大 小 影响 土 体 的 整体 作用 效果 ， 目 前 尚 不 能 给 出 有 足够 理论 依据 的 定量 指 
标 。 土 钉 的 水 平 间距 和 垂直 间距 一 般 宜 为 1. 2 一 2. 0m。 垂 直 间 距 依 土 层 及 计算 确定 ， 且 与 
开 挖 深度 相对 应 。 上 下 插 筋 交 错 排 列 ， 遇 局 部 软弱 土 层 间距 可 小 于 1. 0m。 
3. 土 钉 筋 材 尺寸 
土 钉 中 采用 的 筋 材 有 钢筋 、 角 钢 、 钢 管 等 ， 其 常用 尺寸 如 下 。 

(1) 当 采 用 钢筋 时 ， 一般 为 直径 18 一 32mm， 开 级 以 上 螺纹 钢筋 。 

(2) 当 采 用 角钢 时 ， 一 般 为 L5X50 角钢 。 

(3) 当 采 用 钢管 时 ， 一 般 为 $50 钢管 。 

4. 土 钉 倾角 

土 钉 与 水 平 线 的 倾角 称 为 土 钉 倾角 交 二 般 在 0 一 20 之 间 ， 其 值 取决 于 注 桨 钻 孔 工艺 与 
土 体 分 层 特点 等 多 种 因素 。 研 究 表明 倾角 越 小 ， 支 护 的 变形 越 小 ,但 注 浆 质量 较 难 控制 
倾角 越 大 ， 支 护 的 变形 越 大 ， 但 有 利于 土 钉 插入 下 尾 较 好 土 层 ， 注 浆 质量 也 易于 保证 。 

用 水 泥 砂 浆 或 素 水 泥浆 。 水 泥 采 用 不 低 于 4257 的 普通 硅 酸 盐水 泥 ， 水 灰 比 1 : 
(0. 40~0. 50) 。 

6. 支 护 面 层 

临时 性 土 钉 支 护 的 面 层 通常 用 50 一 150mm 厚 的 钢筋 网 喷射 混凝土 ， 混凝土 强度 等 级 
不 低 于 C20。 钢 筋 网 常用 $6 一 8mm， 工 级 钢筋 烛 成 150 一 300mm 方 格 网 片 。 

永久 性 土 钉 墙 支 护 面 层 厚度 为 150 一 250mm， 可 设 两 层 钢筋 网 ， 分 两 层 喷 成 。 






















































































5.4.3 土 钉 的 设计 计算 





假定 土 钉 为 受 拉 工 作 ， 不 考虑 其 抗 弯 刚 度 。 土 钉 设 计 内 力 可 按 图 5. 14 所 示 的 侧 压力 
分 布 图 式 算 出 。 
1. 土 钉 所 受 的 侧 压 力 
人 《5=:23》 
[长 度 中 点 所 处 深度 位 置 上 的 侧 压 力 (kPa); 
均 布 荷载 引起 的 侧 压 力 (kPa) ; 
[长 度 中 点 所 处 深度 位 置 上 土 钉 土 体 自重 引起 的 侧 压力 【对 砂 士 和 粉 


式 中 
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en 二 0.55Ksyh; 对 一 般 夭 性 土 ，0.2 妆 入 em 王 (1 一 2cNW 开 Yh) Kyh 过 
0. 55K,yh] (kPa) 。 





(a) (b) (©) 


图 5.14 侧 压 力 分 布 
(a) 土 钉 所 受 荷载 ; (b) 土 体 自重 引起 的 土 压力 ;(c) 地 面 均 布 荷载 引起 的 土 压力 


2. 土 钉 拉力 计算 


在 土 体 自重 和 地 表 均 布 荷载 作用 下 ， 土 钉 所 受 最 大 拉力 或 设计 内 力 N 可 由 下 式 求 出 ， 


N 一 1 三 
N BS (5- 24) 





式 中 0 一 土 钉 倾 角 C); 
e 一 一 土 钉 长 度 中 点 所 处 深度 位 置 上 的 侧 压 力 (kPa); 
S, 一 一 土 钉 垂 直 间 距 (Cm); 
Si 一 一 土 钉 水 平 间距 (ms 
3 土 钉 筋 材 抗 拉 强度 验算 
土 钉 在 拉 应 力作 用 下 不 发 生 屈 服 破坏 ， 故 各 层 土 钉 在 设计 内 力作 用 下 应 满足 下 列强 度 
条 件 ， 








FaN<1.1 李 (5- 25) 


式 中 下 ,一 一 土 钉 的 局 部 稳定 性 安全 系数 ， 取 1. 2 一 1. 4， 基 坑 深 度 较 大 时 取 较 大 值 ; 
NN 一 一 土 钉 设计 拉力 (kKN)， 由 式 (5 - 24) 确 定 ; 
d 一 一 土 钉 钢筋 直径 (m); 
fx 一 一 钢筋 抗 拉 强度 标准 值 (kKN/m? ) 。 
4.。 土 钉 抗 拔 出 验算 
为 防止 土 钉 从 破裂 面 内 侧 土 体 中 拔 出 ， 各 排 土 钉 的 长 
度 1 宜 满足 以 下 要 求 : 
ll+TFsaN/ndor (6 =26) 
式 中 一 一 破裂 线 内 土 钉 长 度 (m)， 见 图 5. 15; 
do 一 一 土 钉 孔 径 (m); 
一 一 土 钉 与 土 体 之 间 的 界面 条 结 强度 (kPa); 由 试 
验 确定 ， 无 实测 资料 时 ， 可 按 表 5- 3 取 用 。 


























图 5.15 土 钉 长 度 的 确定 
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表 5-3 界面 笑 结 强度 标准 值 


所 5 档 ” 基 坑 工 程 















































土 层 种 类 t(kPa) 土 层 种 类 Tt(kPa) 
素 填 土 30~60 粉 土 50~100 
软 塑 15~30 松散 70~90 
可 塑 30~50 稍 密 90~120 
黏 性 土 砂 土 
硬 塑 50~70 中 密 120 一 160 
坚硬 70 一 90 密实 160 一 200 
注 : 表 中 数据 作为 低压 注 桨 时 的 极限 黏 结 强度 标准 值 。 
5. 土 钉 的 极限 抗 拉 承载 力 标准 值 有 
Ri 取 以 下 三 者 中 的 较 小 值 。 
(1) 按 土 钉 筋 材 强度 ， 即 
R=1. 1xd: fy/4 (5— 27) 
(2) 按 破坏 面 外 土 钉 体 抗 拔 出 能 力 ， 即 
R.=xdolit (5.—.28》 
式 中 4 一 一 破坏 面 外 土 钉 锚固 长 度 。 
(3) 按 破坏 面 内 土 钉 体 抗 拔 出 能 力 ; 即 
RE (一 ()r 十 Ri (5 = 


式 中 R 一 一 土 钉 端 部 与 混 凝 十 面 层 联结 处 的 极限 抗 拔 为 。 


5.4.4 土 钉 墙 整体 稳定 性 验算 





土 钉 与 原 位 土 体 组 成 复合 土 体 ， 形 成 类 似 重力 式 挡 墙 的 土 钉 墙 
括 抗 倾 覆 稳 定 、 抗 滑 移 稳定 及 圆 弧 破坏 面 失 稳 等 三 方面 。 

1. 按 倾覆 稳定 性 验算 (图 5. 16) 

抗 倾覆 安全 系数 K, 应 满足 

1 y 

FBW+ogB)+E,B 
Mi 2 E < 
Ms EzE >1. 3 
式 中 EE。, 一 一 作用 于 土 钉 墙 后 主动 土 压力 垂直 分 量 (kN); 
zs 一 一 土 钉 墙 后 主动 土 压力 作用 点 离 墙 底 的 垂直 距离 (m)。 


2. 抗 滑 移 稳 定性 验算 (图 5. 16) 
抗 滑 移 安全 系数 Ks 应 满足 








K, 























= 总 
式 中 EE,, 一 一 作用 于 土 钉 墙 后 主动 土 压力 水 平分 量 (kN); 
FF 一 一 土 钉 墙 底 面 上 产生 的 抗 滑 力 ， 由 下 式 给 出 : 
F.=(W+qB)tangtceB 





之 1.2 


























， 其 整体 稳定 性 分 析 包 


(5 一 30) 


(5 ~ S13 


(5 ~ 32) 
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昌 础 工程 
B=(11/12)Leosa (5— 33) 
式 中 W 一 一 墙 体 自重 (kN); 
B 一 一 土 钉 墙 计算 宽度 (m); 

土 钉 与 水 平面 之 间 的 夹 角 。 
3. 整体 滑动 稳定 性 验算 
土 钉 墙 支 护 整体 稳定 性 验算 是 指 边 坡 土 体 中 可 能 出 现 的 破坏 面 发 生 在 支 护 内 部 并 穿 过 
全 部 或 部 分 土 钉 。 

假定 破坏 面 上 的 土 钉 只 承受 拉力 且 达 到 极限 抗 拉 能 力 Ri:， 土 钉 支 护 的 内 部 整体 稳定 


性 验算 采用 圆 弧 破裂 面 简单 条 分 法 。 如 图 5. 17 所 示 在 土 条 i 上 作用 有 土 体 自重 W;， 地 表 
荷载 Q， 土 钉 抗 拉力 Re 。 














a 
























































图 5.16 土 钉 墙 抗 倾 覆 、 抗 滑 移 稳定 性 分 析 简 图 图 5.17 整体 滑动 稳定 性 分 析 计 算 简 图 
土 杀 支 护 整体 稳定 性 安全 系数 为 : 





到 [Ww 十 Q:) cosaitang;t ( 芭 )sing. tang; 十 ci(Ai/cosai ) 十 (全 )eosg | 
~ hk I 
F LW TQ) sine] 








(5 一 34) 








式 中 w 土 条 i 底面 中 点 切线 与 水 平面 之 间 的 夹 角 (); 
A 一 一 土 条 i 的 宽度 (m); 
9 一 一 土 条 i 底面 所 处 第 7 层 土 的 内 摩擦 角 ( ); 
土 条 i 底面 所 处 第 j 层 土 的 黏 聚 力 (kPa); 





























R, 破坏 面 上 第 & 排 土 钉 的 最 大 抗力 ; 
PB: 第 k 排 土 钉 轴线 与 该 处 破坏 面 切 线 之 间 的 夹 角 (); 
Sh 第 & 排 土 钉 的 水 平 间距 (m); 





F 一 一 内 部 稳定 安全 系数 ，H 二 6m 时 , F. 宇 1.2; H==6~~1l2m, F, 宇 1.3; 万 过 
12m， 开 .过 1. 4。 

如 果 整 个 土 钉 支 护 连 同 外 部 土 体 沿 深部 的 圆 弧 滑动 面 失 稳 ， 此 时 可 能 破坏 面 在 土 钉 设 

置 范 围 外 ， 取 土 钉 抗力 为 零 。 

当 基 坑 面 以 下 存在 软弱 下 卧 土 层 时 ， 整 体 稳定 性 验算 滑动 面 中 尚 应 包括 由 圆 弧 与 软弱 
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层面 组 成 的 复合 滑动 面 。 
基 坑 底面 下 有 软 土 层 的 土 钉 墙 


上 
Nl 








式 (图 5. 18)。 
yw DN, +eN. 
CD ab (Oo POD Km 


Ns=tg: (45°+ 名 )ew™ 


Ne 一 (Ni 一 1)/tanp 
qi=0. 5Ymh 二 ymwD 
G2 =Ymh 二 yw D+ qo 
式 中 4 一 一 地 面 均 布 荷载 (kPa) 
yn 一 一 基 坑 底面 以 上 土 的 重度 
重度 ; 
ee 日 
mw 一 一 基 坑 底面 至 抗 隆起 计算 
厚度 加 权 的 平均 重度 ; 











DD 一 一 基 坑 底面 至 抗 隆起 计算 平面 之 间 土 层 的 厚度 (m)， 








底 平 面 时 ， 取 DD 等 于 0; 

Ne No— 承载 力 系 数 ; 
c、g 一 一 抗 隆起 计算 平面 以 下 土 站 
0b 一 一 土 杀 墙 坡 面 的 宽度 (m)， 








Ku 一 一 抗 隆起 安全 系数 ， 安 全 等 级 为 二 级 、 


6 
5. 喷射 混凝土 面板 验算 


结构 应 进 
行 坑 底 隆起 稳定 性 验算 ， 验 算 可 采用 下 列 公 


(5 -85 














(5—36) 


i 


(5=37) 





(5-38) 图 5.18 基 坑 底面 下 有 软 土 层 的 土 钉 墙 搞 
(5 一 39) 隆起 稳定 性 验算 


(kN/m*)， 对 多 层 士 取 各 层 土 按 厚度 加 权 的 平均 


FF 面 之 间 土 层 的 重度 (kN/mi’)， 


4 黏 聚 力 (KPa) 、 内 摩擦 角 () ; 


对 多 层 ] 








上 按 





当主 钉 墙 坡 面 垂直 时 取 等 于 0; 
名 一 一 地 面 均 布 葵 载 的 计算 宽度 (m)， 可 取 bs 等于; 


三 级 的 土 钉 墙 ，Kv 分 别 不 应 小 于 


当 抗 隆起 计算 平面 为 基 坑 


\ 于 


喷射 混凝土 面板 是 以 连续 板 按 混凝土 结构 设计 规范 的 要 求 进行 板 的 跨 中 和 支 座 截面 的 





受 弯 以 及 支 座 截面 的 受 冲 切 验算 。 








支 座 分 为 两 种 情况 : 首先 沿 土 钉 的 布置 设置 梁 ( 明 或 暗 )， 
次 未 设置 梁 ， 此 时 连续 板 以 土 钉 为 点 支 座 。 无 论 以 梁 为 支 座 还 是 以 土 钉 为 点 支 座 ， 其 支 座 











力 均 为 土 钉 的 抗 拉力 。 


| .5. 5 桩 


5.5.1 概述 





若 施 工场 地 狭窄 、 地 质 条 件 较 











此 时 连续 板 以 梁 为 支 座 ， 


墙 式 支 护 结构 的 设计 计算 


这 





、 基 坑 较 深 ， 或 对 开 挖 引起 的 变形 控制 较 严 ， 则 可 


其 
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排 桩 或 地 下 连续 墙 支 护 结构 。 

排 桩 可 采用 钴 孔 灌注 桩 、 人 工 挖 孔 桩 、 预 制 钢筋 混凝土 板 桩 和 钢板 桩 等 。 桩 的 排列 方 
式 有 柱 列 式 、 连 续 式 和 组 合式 。 地 下 连续 墙 是 采用 成 模 机 械 在 泥浆 护 壁 下 ， 逐 段 开 挖 出 沟 
槽 并 浇注 钢筋 混凝土 板 而 形成 。 地 下 连续 墙 能 挡 土 、 止 水 ， 可 作 地 下 结构 外 墙 ， 具有 刚度 
大 、 整 体 性 好 、 振 动 噪声 小 、 可 逆 作 法 施工 以 及 适用 各 种 地 质 条 件 等 优点 ， 但 废 泥浆 处 理 
不 好 会 影响 城市 环境 ， 而 且 造 价 也 较 高 ， 因 此 ， 适合 于 开 挖 深度 大 于 10m、 对 变形 控制 要 
求 较 高 的 重要 工程 。 

排 桩 或 地 下 连续 墙 支 护 方式 有 悬臂 式 支 护 、 单 层 支 点 支 护 和 多 层 支点 支 护 等 ， 支 点 指 
的 是 内 支撑 、 锚 杆 或 两 者 的 组 合 。 内 支撑 按 材料 不 同 有 钢筋 混凝土 支撑 、 钢 管 支撑 、 型 钢 
支撑 及 组 合 支 撑 ， 按 支撑 方式 不 同 有 角 撑 、 对 撑 等 。 支 撑 结 构 的 常用 形式 如 图 5. 19 所 示 。 























































































































(a) 直 交 式 (b) 井 字 型 (c) 角 撑 
(d) 边 析 架 (人 e) 圆 环 梁 (1 垂直 对 称 布置 
局 到 三 
(8) 圆 拱 (h) 竖 向 斜 撑 0) 中心 岛 式 开 挖 的 支撑 


5.19 支撑 结构 的 常用 形式 


当地 基 土 质 较 好 、 基 坑 开 挖 深度 较 浅 时 ， 通 常 采 用 施工 方便 、 受 力 简 单 的 悬臂 式 支 护 
结构 ;， 当 土 质 较 差 、 基 坑 开 挖 深度 较 深 时 ， 悬 臂 式 支 护 结构 无 法 满足 强度 和 变形 要 求 ， 则 
采用 单 层 或 多 层 支 点 支 护 结构 。 

桩 、 墙 式 支 护 结构 的 设计 计算 包括 以 下 内 容 。 

(1) 支 护 桩 ( 墙 ) 柑 固 深 度 的 计算 。 

(2) 桩 ( 墙 ) 内 力 与 截面 承载 力 计算 。 

(3) 内 支撑 体系 设计 计算 。 

(4) 锚 杆 设计 计算 。 

(5) 基 坑 内 外 土 体 的 稳定 性 验算 。 

(6) 基 坑 降水 设计 和 渗流 稳定 验算 。 

(7) 基 坑 周围 地 面 变 形 的 控制 措施 。 

(8) 施工 监测 设计 。 

桩 墙 式 支 护 结构 设计 ， 应 按 基 坑 开 挖 过 程 的 不 同 深度 、 基 础 底板 施工 完成 后 逐步 拆除 
支撑 的 工 况 设计 。 
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第 5 总 基 坑 工 程 


5.5.2 桩 墙 式 支 护 结构 的 构造 要 求 


1. 支 护 桩 


支 护 桩 按 材 料 分 为 钢筋 混凝土 、 型 钢 、 钢 管 、 钢 板 支 护 桩 。 

(1) 采用 混凝土 灌注 桩 时 ， 对 悬臂 式 排 柱 ， 支 护 桩 的 桩 径 宜 大 于 或 等 于 600mm; 对 锚 
拉 式 排 桩 或 支撑 式 排 柱 ， 支 护 桩 的 桩 径 宜 大 于 或 等 于 400mm; 排 桩 的 中 心 距 不 宜 大 于 桩 
直径 的 2.0 倍 。 

(2) 采用 混凝土 灌注 桩 时 ， 支 护 桩 的 桩 身 混凝土 强度 等 级 、 钢 筋 配置 和 混凝土 保护 
厚度 应 符合 下 列 规定 。 

QO 桩 身 混凝土 强度 等 级 不 宜 低 于 C25。 

@ 支 护 桩 的 纵向 受 力 钢筋 宜 选 用 HRB400、HRB335 级 钢筋 ， 单 桩 的 纵向 受 力 钢筋 不 
宜 少 于 8 根 ， 净 间距 不 应 小 于 60mm; 支 护 桩 顶部 设置 钢筋 混凝土 构造 冠 粱 时， 纵向 钢筋 
锚 人 冠 梁 的 长 度 宜 取 冠 梁 厚 度 ; 冠 梁 按 结构 受 力 构件 设置 时 ， 桩 身 纵 向 受 力 钢筋 伸 人 冠 粱 
的 锚固 长 度 应 符合 现行 国家 标准 《混凝土 结构 设计 规范 》(GB 50010 一 2010) (以 下 简称 
《混凝土 规范 )) 对 钢筋 锚固 的 有 关 规 定 ; 当 不 能 满足 销 固 长 度 的 要 求 时 ， 其 钢筋 末端 可 采 
取 机 械 锚固 措施 。 

G) 短 筋 可 采用 螺旋 式 夭 筋 ， 短 筋 直径 不 应 小 于 纵向 受 力 钢筋 最 大 直径 的 1/4， 且 不 应 
小 于 6mm; 短 筋 间距 宜 取 100~~200mmi， 且 不 应 大 于 400mm 及 桩 的 直径 。 

@ 沿 桩 身 配置 的 加 强 夭 筋 应 满足 钢筋 笼 起 吊 安 装 要 求 ， 宜 选用 HPB235、HRB335 级 
钢筋 ， 其 间距 宜 取 1000 一 2000mm。 

@ 纵向 受 力 钢筋 的 保护 层 厚度 不 应 小 于 335mm; 采用 水 下 灌注 混凝土 工艺 时 ， 不 应 小 
于 50mm。 

@ 当 采 用 沿 截面 周边 非 均匀 配置 纵向 钢筋 时 ， 受 压 区 的 纵向 钢筋 根 数 不 应 少 于 5 根 ; 
当 施工 方法 不 能 保证 钢筋 的 方向 时 ， 不 应 采用 沿 截面 周边 非 均匀 配置 纵向 钢筋 的 形式 。 

@ 当 沿 桩 身分 段 配置 纵向 受 力主 筋 时 ， 纵 向 受 力 钢筋 的 搭 接应 符合 现行 《混凝土 规 
范 》 的 相关 规定 。 

(3) 在 有 主体 建筑 地 下 管线 的 部 位 ， 排 桩 冠 粱 宜 低 于 地 下 管线 。 

(4) 支 护 桩 顶部 应 设置 混凝土 冠 梁 。 冠 梁 的 宽度 不 宜 小 于 桩 径 ， 高 度 不 宜 小 于 桩 径 的 
0.6 倍 。 冠 梁 钢筋 应 符合 现行 《混凝土 规范 》 对 梁 的 构造 配 筋 要 求 。 冠 梁 用 作 支 撑 或 锚 杆 
的 传 力 构件 或 按 空间 结构 设计 时 ， 尚 应 按 受 力 构件 进行 截面 设计 。 

(5) 排 桩 的 桩 间 土 应 采取 防护 措施 。 桩 间 土 防护 措施 宜 采用 内 置 钢筋 网 或 钢丝 网 的 喷 
射 混凝土 面 层 。 喷 射 混凝土 面 层 的 厚度 不 宜 小 于 50mm， 混 凝 土 强度 等 级 不 宜 低 于 C20， 
混凝土 面 层 内 配置 的 钢筋 网 的 纵横 向 间距 不 宜 大 于 200mm。 钢 筋 网 或 钢丝 网 宜 采 用 横向 
拉 筋 与 两 侧 桩 体 连接 ， 拉 筋 直 径 不 宜 小 于 12mm， 拉 筋 锚 固 在 桩 内 的 长 度 不 宜 小 于 
100mm。 钢 筋 网 宜 采 用 桩 间 土 内 打 入 直径 不 小 于 12mm 的 钢筋 杀 固 定 ， 钢筋 钉 打 入 桩 间 土 
中 的 长 度 不 宜 小 于 排 桩 净 间 距 的 1. 5 倍 且 不 应 小 于 500mm。 

2. 地 下 连续 墙 


(1) 地 下 连续 墙 的 墙 体 厚度 宜 按 成 模 机 的 规格 ， 选 取 600mm、800mm、1000mm 
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县 础 工 各 


或 1200mm。 


(2) 一 字形 槽 段 长 度 宜 








定性 较 差 时 ， 应 取 较 / 
(3) 地 下 连续 墙 





体 混凝土 抗 渗 等 级 不 宜 小 





让 4 一 6m。 当 成 槽 施工 可 能 对 周边 环境 产 4 
\ 的 模 段 长 度 。 必 要 时 ， 宣 采用 搅拌 桩 对 槽 壁 进 行 加 固 




















(4) 地 下 连续 墙 的 混凝土 设计 强度 等 级 宜 取 C30 一 C40。 地 





的 转角 处 或 有 特殊 要 求 时， 单元 模 段 的 平 


面 形状 可 采 
































也 下 连续 墙 的 


(GB 50108 一 2001) 及 其 
也 


他 相关 规范 的 要 求 。 














段 配置 ， 且 通 长 配置 


HRB400 级 钢筋 ， 直 径 不 宜 小 于 16mm， 净 间距 不 宜 小 于 75mm。 水 平 钢 





的 纵向 钢筋 不 应 小 于 50%; 纵 


FP6， 档 段 接 头 应 满足 截 水 要 求 。 当 地 








纵向 受 力 钢筋 应 沿 墙 身 每 侧 均匀 配置 ， 可 按 内 力 大 小 沿 














E 不 利 影 响 或 槽 壁 稳 


工 形 s 工 


连续 墙 用 于 截 水 时 ， 墙 


连续 墙 同 时 作为 主体 
地 下 结构 的 构件 时 ， 墙 体 混凝土 抗 渗 等 级 应 满足 现行 国家 标准 《地 下 工程 防水 技 














术 规 范 》 


墙 体 纵向 分 


和 句 受 力 钢筋 宜 采 用 HRB335 级 或 











筋 及 构造 钢筋 宜 


选用 HPB235、HRB335 或 HRB400 级 钢筋 ， 直径 不 宜 小 于 了 42mm， 水 平 钢筋 间距 宜 取 


200 一 400mm。 冠 梁 按 构造 设置 时 ， 纵 向 钢筋 锚 和 人 冠 梁 的 长 度 宜 取 冠 梁 厚度 。 
受 力 构件 设置 时 ， 桩 身 纵向 受 力 钢 筋 伸 人 冠 梁 的 锚固 长 度 应 符合 现行 《 混 凝 





冠 梁 按 结构 
上 规范 》 对 钢 


筋 锚固 的 有 关 规 定 。 当 不 能 满足 锚固 长 度 的 要 求 时 ， 其 钢筋 未 端 可 采取 机 械 锚 固 措施 。 
(6) 地 下 连续 墙 纵向 受 力 钢筋 的 保护 层 厚度 、 在 基 坑 内 侧 不 宜 小 于 50mm， 在 基 坑 外 


侧 不 宜 小 于 70mm。 


(7) 钢筋 笼 两 侧 的 端 部 与 槽 段 接 头 之 间 、 钢 筋 笼 两 侧 的 端 部 与 相 邻 墙 段 混 凝 


上 接头 面 





之 间 的 间 辽 应 不 大 于 150mm， 纵 筋 下 端 500mm 长 度 范围 内 宜 按 1 : 10 的 斜 度 向 内 收口 。 
(8) 地 下 连续 墙 墙 项 应 设置 混凝土 冠 梁 。 冠 梁 宽 度 不 宜 小 于 墙 厚 ， 高 度 不 宜 小 于 墙 厚 

的 0. 6 倍 。 冠 梁 钢 筋 应 符合 现行 《混凝土 规范 六 对 梁 的 构造 配 筋 要 求 。 冠 梁 用 作 支撑 或 锚 

杆 的 传 力 构件 或 按 空间 结构 设计 时 ， 尚 应 按 受 力 构件 进行 截面 设计 。 





s.5.3 嵌 固 深度 和 桩 ( 墙 ) 内 力 计算 

















中 心 距 ， 地 下 连续 墙 








于 





计算 。 


桩 墙 式 支 护 结构 可 




















其 内 力 与 变形 计算 常 























设计 中 较为 常 











极限 平衡 法 假设 基 坑 外 侧 土 体 处 于 主动 极限 平衡 状态 ， 基 坑内 例 
衡 状态 ， 桩 在 水 、 土 压力 等 侧 向 荷载 作用 下 满足 平衡 条 件 ， 常 

















其 连续 性 可 取 单 位 宽度 。 地 下 连续 墙 按照 竖 向 弹性 





排 柱 、 地 下 连续 墙 支 护 结构 的 计算 主要 包括 结构 内 力 ( 弯 矩 和 剪 力 ) 和 支点 力 。 
排 桩 、 地 下 连续 墙 支 护 结构 的 内 力 与 变形 计算 是 十 分 复杂 的 问题 ， 其 计 
是 考虑 支 护 结构 一 土 一 支点 三 者 共同 作用 的 空间 分 析 。 只 有 当 支 护 结构 周 
同 , 支撑 体系 才 可 简化 为 平面 问题 计算 。 根 据 受 力 条 件 分 段 按 平面 问题 计 
可 根据 具体 结构 及 土质 条 件 确 定 。 一 般 情 况 下 的 水 平 荷载 ， 对 于 排 桩 其 讨 














法 。 静 力 平衡 法 和 等 值 梁 法 分 别 适 用 于 特定 条 件 ; 另外 ， 静 力 平衡 法 和 等 值 梁 法 计 
结构 内 力 时 假设 : 施工 自 上 而 下 ; @ 上 部 锚 杆 内 力 在 
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挖 下 部 土 时 


不 变 ，@@ 立 相 


| 算 的 合理 模型 
边 条 件 完 全 相 
| 算 时 ， 分 段 长 度 
| 算 宽 度 可 取 桩 的 
E 地 基 梁 法 


能 出 现 倾覆 、 滑 移 、 踢 脚 等 破坏 现象 ， 也 产生 很 大 的 内 力 和 变 位 ， 
9 方法 有 : 极限 平衡 法 和 弹性 抗力 法 两 种 。 其 中 极限 平衡 法 在 工程 
土 体 处 于 被 动 极限 平 
用 的 有 静 力 平衡 法 和 等 值 梁 


| 算 支 护 
E 在 锚 杆 





处 为 不 动 点 。 
1. 是 辟 式 支 护 结构 


悬臂 式 支 护 桩 主要 靠 插入 土 内 深度 形成 嵌 固 端 , 
以 平衡 上 部 土 压力 、 水 压力 及 地 面 荷 载 形成 的 侧 压力 。 
静 力 平衡 法 假设 支 护 桩 在 侧 向 荷载 作用 下 可 以 产 :> 
生 向 坑内 移动 的 足够 的 位 移 ， 使 基 坑 内 外 两 侧 的 土 体 
达到 极限 平衡 状态 。 悬 臂 桩 在 主动 土 压力 作用 下 , 绕 ~ 
支 护 桩 上 某 一 点 转动 ， 形 成 在 基 坑 开 挖 深度 范围 外 侧 
的 主动 区 及 在 插入 深度 区 内 的 被 动 区 ， 悬 臂 式 支 护 桩 
的 土 压力 分 布 如 图 5. 20 所 示 。 图 5.20 悬臂 式 桩 墙 计算 静 力 平衡 法 
对 于 悬臂 式 支 护 结 构 ， 可 采用 三 角形 分 布 土 压力 模式 ， 其 计算 简 图 如 图 5. 20 所 示 。 
当 单位 宽度 桩 墙 两 侧 所 受 的 净土 压力 相 平衡 时 ， 桩 墙 则 处 于 稳定 状态 ， 相 应 的 桩 墙 人 土 深 
度 即 为 其 保证 稳定 所 需 的 最 小 入土 深度 ， 可 根据 静 力 平衡 条 件 求 出 。 具 体 计算 步骤 如 下 。 
(1) 计算 桩 墙 底 端 后 侧 主动 土 压力 e We A 
压力 为 零 的 点 O 至 基 坑 底面 的 距离 u。 
(2) 计算 O 〇 点 以 上 土 压力 合力 2E, 求 人 i 至 O 点 的 距离 > 。 
(3) 计算 桩 、 墙 底 端 前 侧 主 动土 压力 ewz 和 后 侧 被 动土 压力 ee 。 
) 计算 O 点 处 桩 墙 前 侧 主 动土 压力 ef 及 后 侧 被 动 士 压力 en 。 

(5) 根据 作用 在 支 护 结 构 上 的 全 部 水 平 作用 力 平衡 条 件 (之 X 王 0) 和 绕 墙 底 端 力矩 平衡 
条 件 ( 盖 M=0) 可 得 ; 


















































T 











了 BEH[(es 一 ca) 十 (ee 二 ez)] 计 一 (om 一 ca) 志 一 0 (5-40) 








(es 一 ea) 广 * 可 0 (5-41) 








乙 (t 十 引 天 下 [Ce 一 es) 十 (em ev)]3 ， 3 
上 两 式 中 ， 只 有 = 和 z 两 个 未 知 数 ， 将 ew 、erp、ews、ens 计 算 公式 代入 并 消去 *， 可 得 


一 个 关于 1 的 方程 式 ， 求解 该 方程 ， 即 可 求 出 O 〇 点 以 下 桩 墙 的 入 土 深度 ( 即 有 效 嵌 固 深 度 )1。 
为 安全 起 见 ， 实 际 伐 入 基 坑 底面 以 下 的 人 土 深 度 为 : 


和 到 人 (5 一 42) 
(6) 计算 桩 墙 最 大 弯 窍 Ms。 根据 最 大 弯 和 矩 点 剪 力 为 零 , 求 出 最 大 弯 矩 点 忆 至 基 坑 底 
的 距离 4d， 再 根据 DD 点 以 上 所 有 力 对 DD 点 取 和 矩 ， 可 求 得 最 大 弯 矩 Me 。 


【 例 5.2】 某 基 坑 开 挖 深度 h 二 5. 0m。 土 层 重度 为 20kN/m* ， 内 摩擦 角 y 一 20  ， 黏 聚 
力 c 一 10kPa， 地 面 超载 g, 二 10kPa。 现 拟 采用 悬臂 式 排 桩 支 护 ， 试 确定 桩 的 最 小 长 度 和 最 
大 弯 矩 。 

【 解 】 沿 支 护 墙 长 度 方 向 取 1 延 米 进行 计算 ， 则 有 : 
主动 土 压力 系数 : 




















被 动土 压力 系数 : 














基 坑 开 挖 底面 处 土 压力 强度 
& 一 (@ 十 7j) 开 ,一 2cv 民 .一 (10 十 20X5)X0.49 一 2X10XV0. 49=39. 90kN/m? 
土 压力 零点 距 开 挖 面 的 距离 


(go tH)K,—2c(/Ret/RG) 11.33 
y(K,—K.) 31.00 


开 挖 面 以 上 桩 后 侧 地 面 超载 引起 的 侧 压力 已 ,为 
甩 : 一 goKwh 一 10X0.49X5 一 24.5kN 
其 作用 点 距 地 面 的 距离 hs 为 

1,_1 


ha 一 2 =zX 5 一 2. 5m 


开 挖 面 以 上 桩 后 侧 主 动土 压力 Ew 为 
已 一 二 72K 一 2chVR 扼 


























0.37m 





























= 二 X20X5:X0.49—2X10X5XV0- 91 
其 作用 点 距 地 面 的 距离 hw 为 wT 厂 
21; 2c _2[s 2X10 
人 3 EE) 了 20XV0.49 
桩 后 侧 开 挖 面 至 土 压 力 零 点 净土 压力 为 五 .为 


as 一 去 ci 研 寺 X39.90X0,372 二 2.73KN 


其 作用 点 距 地 面 的 距离 加 为 = 
太一 六 二 


一 62.5kN 





)=2. 38m 





1 
3 


作用 于 桩 后 的 土 压 力 合力 之 下 为 
BE=Eu+Eys+t+Es=24.5++62. 5 十 2. 73 一 89.73KN 
之 巨 的 作用 点 距 地 面 的 距离 
尼 uju 十 已 oj 十 已 sh 24.5X2.5 十 62.5X2.38 十 2.73X5.12 
2E 89.73 
将 上 述 计算 得 到 的 K,。、K,、u、>E、h, 值 代入 式 (5 - 41) 得 
5X89.73 ,5X89.73X(5+0.37—2.50) 
20X (2.04—0. 49) 20X (2.04—0. 49) 











5 本 0. 37=5. 12m 

















h, 2. 50m 








让 0 


即 
£3—14. 471 一 41. 54 一 0 

由 此 可 解 得 :一 4 81m。 
取 增 大 系数 K: 王 1. 3， 则 桩 得 最 小 长 度 为 

lain 一 h 十 u 十 1. 3Xt==5 十 0. 37 十 1. 3X4. 81 一 11. 62m 
最 大 弯 矩 点 距 土 压 力 零 点 得 距离 x 为 : 

25E 2X89.73 

“AM (Ks—Ks)Yy NM (2.04 一 0. 49) X20 











2. 41m 
最 大 弯 矩 : 
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20X (2. 04 一 0. 49) X2. 41 
6 





Mu 一 89.73 关 (5 十 0. 37 十 2, 41 一 2. 50》 








401. 45kN“。m 

2. 单 层 支点 柱 、 墙 计算 

单 层 支点 桩 、 墙 支 护 结构 因 在 顶端 附近 设 有 一 支撑 或 拉 锚 ， 可 认为 在 支 锚 点 处 无 水 平 
移动 而 简化 成 一 简 支 支撑 ,但 桩 、 墙 下 端的 支承 情况 则 与 其 人 土 深度 有 关 ， 因 此 ， 单 支点 
桩 墙 支 护 结构 的 计算 与 桩 墙 的 入 土 深度 有 关 。 

1) 入 土 较 浅 时 单 支点 桩 墙 支 护 结构 计算 

当 支 护 桩 、 墙 人 土 深 度 较 浅 时 ， 桩 、 墙 前 侧 的 
被 动土 压力 全 部 发 挥 ， 墙 的 底 端 可 能 有 少许 向 前 
位 移 的 现象 发 生 。 桩 、 堵 前 后 的 被 动 和 主动 土 压 
力 对 支 锚 点 的 力矩 相等 ， 墙 体 处 于 极限 平衡 状 
态 。 此 时 桩 墙 可 看 作 在 支 锚 点 铵 支 而 下 端 自 由 的 
结构 (图 5.21)。 
取 单 位 墙 宽 分 析 ， 对 于 排 桩 则 以 每 根 桩 的 控制 
























































宽度 作为 分 析 单元 。 -VPR BE 
桩 墙 的 有 效 风 固 深度 1:， 根 据 对 支点 A 的 为害 | 
平衡 条 件 (M 一 0) 求 得 : 国人 用 
DEG, —ho SB (hh tut 2) =0 (5 -43) 





由 上 式 经 试 算 可 求 出 t。 
桩 墙 在 基 坑 底 以 下 的 最 小 插入 深度 上 一 x 十 (1.1 一 1. 2)t。 
支点 A 处 的 水 平 力 Ri 根据 水 平 力 平衡 条 件 求 出 : 

: R, 人 NE—E, (5- 44) 
根据 最 大 弯 矩 截面 的 剪 力 等 于 零 ， 可 求 得 最 大 弯 和 矩 截 面 距 土 压力 零点 的 距离 zn ; 














(5-45) 











此 可 求 出 最 大 弯 矩 : 
Mx = EEC(h—h, tutzn) —R,(h—hotut xn) BYE, KY (5=46) 


ott 4 2) 入土 较 深 时 单 支点 桩 墙 支 护 结构 计算 
| 当 支 护 柱 、 墙 人 土 深度 较 深 时 ， 柱 、 墙 的 底 端 向 后 

















倾斜 ， 墙 前 墙 后 均 出 现 被 动土 压力 ， 支 护 桩 在 土 中 处 于 


而 | 昌 | 了 弹性 嵌 固 状态 ,相当 于 上 端 简 支 而 下 端 幅 固 的 超 静 定 
一 个 Al 梁 。 工程 上 常 采用 等 值 染 法 来 计算 。 














等 值 梁 法 的 基本 原理 如 图 5. 22 所 示 。 一 端 固定 另 一 
六 端 简 支 的 梁 ab [图 5. 22(a)]， 由 弯 矩 图 可 知 ， 反 弯 点 在 
ttttt 4 点， 该 点 弯 逢 为 零 [图 5.22(b)]。 如 果 讲 染 在 5 点 切 
a b 
> 开 ， 并 加 一 个 自由 支撑 形成 简 支 点 ， 这 样 在 ab 段 内 的 弯 
图 5.22 等 值 梁 法 基本 原理 

(a) 均 布 荷载 作用 下 的 梁 ab; 算 将 保持 不 变 ， 由 此 ， 简 支 梁 ab 称 之 为 图 5.22(a) 中 ac 

(b) 粱 好 的 灾 矩 图 ，(c) 等 值 梁 as 染 46 段 的 等 值 梁 。 























AN 


旧 耐 工 


对 于 单 层 支点 的 支 护 结构 ， 当 底 端 为 固定 端 时 ， 其 弯 矩 包 络 图 将 有 一 个 反 弯 点 O， 将 
等 值 梁 法 应 用 于 单 支点 桩 墙 计算 (图 5. 23)， 其 计算 步骤 如 下 。 






































图 5.23 单 支点 支 护 结构 等 值 梁 法 计算 简 图 


Q@ 确定 正 负 弯 和 矩 反 弯 点 的 位 置 。 实 测 结果 表明 净 王 压力 为 零点 的 位 置 与 弯 矩 零点 位 
置 很 接近 ， 因 此 可 假定 反 弯 点 就 在 净 土 压 力 为 零 的 4& 点 处 。 它 距 基 坑 底面 的 距离 % 根据 4 
点 的 主 、 被 动土 压力 强度 相当 的 条 件 求 出 。 


NoRyY(H+t) K, (5=47) 
“ 本 
5 一 玉 一 把 (5— 48) 





@ 由 等 值 梁 od 按 简 支 梁 方 法 根据 静 力 平衡 方程 计算 支点 反 力 RR 和 dd 点 剪 力 Po 以 及 
最 大 弯 矩 Ms 
四 取 桩 增 下 让 de 为 隔离 休 ， 取 忆 M. 一 0， 可 求 出 有 效 嵌 固 深度 zx。 


由 ix 一 二 7CK 一 Kaa， 得 
zz 到 二 二 (5- 49) 


@ 求 出 桩 墙 的 有 效 柑 固 深度 1:。 为 了 保证 桩 墙 的 稳定 ， 基 坑 底 面 以 下 的 最 小 插入 深度 
相 为 : ti 二 to 十 x， 实际 人 土 深度 为 t= 二 (1.1~1.2)4。 

等 值 梁 法 计算 的 关键 是 明确 反 弯 点 的 位 置 ， 即 弯 矩 为 零 的 位 置 。 

【 例 5. 3】 某 基 坑 工 程 开 挖 深度 /一 8. om， 采 用 单 支点 桩 锚 支 护 结构 ， 支 点 离 地 面 昌 
离 二 1m， 支点 水 平 间 距 为 5, 二 2. om。 地 基 土 层 参数 加 权 平 均值 为 ， 黏 聚 力 c= 二 0， 内 
擦 角 ?一 28"， 重 度 y 二 18. 0kN/m 。 地 面 超载 go 二 20kPa。 试 用 等 值 染 法 计算 桩 墙 的 人 土 
深度 上 、 水 平 支 锚 力 R,。 和 最 大 弯 矩 Mo 。 

【 解 】 取 每 根 桩 的 控制 宽度 Ss 作为 计算 单元 。 
主动 和 被 动土 压力 系数 分 别 为 K. 二 0. 36， 开 ,一 2.77。 
墙 后 地 面 处 土 压力 强度 

ea—=qo Ks —2cVK,=20X0.36—2X0XV0.38=7. 20kPa 

墙 后 基 坑 底面 处 土 压力 强度 
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ce 一 (20 十 18X8)X0. 36 一 2X0XVD 38 一 59. 04kPa 
净土 压力 零点 至 基 坑 底 的 距离 


Ca2 59. 04 
yOK,=K) 18X(2.77=0..38) 














1.36m 


u 
墙 后 净土 压力 
习 E= 却 X(7.20 十 59.04) X8X2 十 十 X59. 04X1. 36X2 一 610. 21kN 
汪 E 作 用 点 至 地 面 的 距离 
直 X7.2X8 xX2 二 二 XC59.04 一 7.2)X8*X2 十 二 X59.04X1.36X (2 十 二 XxX2) 
610.21 




















h, 








4. 94m 


支点 水 平 锚固 拉力 
R EE(ht+tu—h)_ 610.21X(8 十 1.36 一 4.94) 
a ht+u—ho 8 十 1.36 一 1 YA 
土 压力 零点 ( 即 弯 和 矩 为 零点 ) 剪 力 KK 
Q ZE(h,—ho) 610.21X(4.94~%1M0) 
hw=ho al .Wt 
桩 的 有 效能 固 深度 | 
/ 6Q， 6X287.59 
7Y(K, —K,)S, N18X(2.77—0. 36)X2.0 





一 322. 62kN 











287. 59kN 














4. 46m 


桩 的 最 小 长 度 小 > 
l=h+ut ldt=8+1.36+ 1 4X4.46=15. 6m 


求 前 力 为 零点 离 地 面 蝶 离 如 ， 由 及, 到/ yiK.S, 一 0K.Si 一 0 得 ， 


) : 话 一 OKS [2X322.62—20X0. 36X2.0 
YK,S 18X0. 36X2.0 




















6.98m 
最 大 弯 和 矩 
Ms 一 322. 62X (6. 98—1. 0) 一 广 X18X6. 98*X0.36X2.0— 讨 X20X6. 98?X0.36X2.0 
一 843.93kN + m 


3. 多 层 支 点 支 护 结构 


目前 对 多 支点 支 护 结构 的 计算 方法 通常 采用 等 值 梁 法 、 连 续 梁 法 、 支 撑 荷 载 1/2 分 担 
法 、 弹 性 支点 法 以 及 有 限 单元 法 等 。 以 下 对 其 中 主要 的 几 种 方法 予以 简单 介绍 。 

1) 连续 梁 法 

多 支撑 支 护 结构 可 当 作 刚 性 支承 ( 支 座 无 位 移 ) 的 连续 梁 ， 如 图 5. 24 所 示 ， 应 按 以 下 
各 施工 阶段 的 情况 分 别 计算 。 

(1) 在 设置 支撑 A 以 前 的 开 挖 阶段 [图 5. 24(a)]， 可 将 挡 墙 作为 一 端 嵌 固 在 土 中 的 县 
臂 桩 。 

(2) 在 设置 支撑 B 以 前 的 开 挖 阶段 [图 5. 24(b)]， 挡 墙 是 两 个 支点 的 静 定 梁 ， 两 个 支 
点 分 别 是 支撑 A 及 净土 压力 为 零 的 一 点 。 

(3) 在 设置 支撑 C 以 前 的 开 挖 阶段 [图 5. 24(c)]， 挡 墙 是 具有 三 个 支点 的 连续 梁 ， 三 
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图 5.24 各 施工 阶段 的 计算 简 图 
(a) 设置 支撑 A 以 前 ;(b) 设置 支撑 BB 以 前 ;(c) 设置 支撑 C 以 前 ; 〈d) 浇筑 底板 以 前 图 


个 支点 分 别 为 A、B 及 净土 压力 零点 

(4) 在 浇筑 底板 以 前 的 开 挖 阶段 [图 5. 24(d)]， 挡 堵 是 具有 四 个 支点 的 三 跨 连 绪 梁 。 

2) 支撑 荷载 1/2 分 担 法 

对 多 支点 的 支 护 结构 ， 若 支 护 墙 后 的 主动 十 压力 分 布 采用 大 沙 基 和 佩 克 假 定 的 图 式 ， 
则 支 返 或 拉 锚 的 内 力 及 其 支 护 寺 的 弯 矩 ， 可 按 以 下 经 验 法 计算 ， 

(1) 每 道 支撑 或 拉 钳 所 受 的 力 是 相应 于 相 邻 两 个 半 跨 的 土 压力 荷载 值 。 

(2) 假设 土 压力 强度 用 9 表示 ， 对 于 按 连 续 潜 计算 ， 最 大 支 座 这 和 矩 (三 跨 以 上 ) 为 M 一 
生 ， 最 大 路 中 弯 矩 为 M= 纺 。 

3) 弹性 支点 法 

弹性 支点 法 ， 工 程 界 又 称 为 弹性 抗力 法 、 
地 基 反 力 法 。 其 计算 方法 如 下 

01) 墙 后 的 荷载 既 可 直接 按 朗 肯 主动 十 压力 理 
论 计算 [ 即 三 角形 分 布 土 压力 模式 ， 图 5 25(a)]， 
也 可 接 矩形 分 布 的 经 验 土 压 力 模式 [图 5.25(b)] 
计算 。 后 者 在 我 国 基 坑 支 护 结构 设计 中 被 广泛 




















(a) (b) 




















图 5.25 弹性 支点 法 计算 简 图 采用 。 
(a) 三 角形 土 压力 模式 ;(b) 矩形 土 压 力 模式 (2) 基 坑 开 挖 面 以 下 的 支 护 结构 受到 的 土 体 
抗力 用 弹簧 模拟 ; 
ky (5 =80 


式 中 &, 一 一 地 基 土 的 水 平 基 床 系数 (kN/m’); 

> 一 一 土 体 的 水 平 变 形 (m)。 
(3) 支 锚 点 按 刚 度 系数 为 的 弹簧 进行 模拟 。 以 “m” 法 为 例 ， 基 坑 支 护 结构 的 基本 
挠 曲 微 分 方程 为 








EI Ym ze be ye, “2 一 0 《5-51)》 


式 中 [一 一 支 护 结构 的 抗 弯 刚度 (kN ， mm ); 
yy 一 支 护 结构 的 水 平 挠 曲 变 形 (m); 

竖 向 坐标 (m)， 

2 一 一 支 护 结构 宽度 (m); 
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主动 侧 土 压力 强度 (kPa) ; 

m 地 基 土 的 水 平 抗力 系数 的 比例 系数 (KN/m ); 

4 一 一 主动 侧 荷 载 宽 度 (m); 排 桩 取 桩 间距 ， 地 下 连续 墙 取 单位 宽度 。 

求解 式 (5 一 51) 即 可 得 到 支 护 结构 的 内 力 和 变形 ,通常 可 用 杆 系 有 限 元 法 求解 。 首 先 

将 支 护 结构 进行 离散 ， 支 护 结构 采用 梁 单 元 ， 支 撑 或 锚 杆 用 弹性 支撑 单元 ， 外 荷载 为 支 护 
结构 后 侧 的 主动 土 压力 和 水 压力 ， 其 中 水 压力 既 可 单独 计算 ， 即 采用 水 土 分 算 模式 ， 也 可 
与 土 压力 一 起 算 ， 即 水 土 合算 模式 ,但 需 注意 的 是 水 土 分 算 和 水 土 合 算 时 所 采用 的 土 体 抗 
剪 强 度 指标 不 同 。 


5.5.4 内 支撑 系统 设计 计算 
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内 支撑 结构 可 选用 钢 支撑 、 混 凝 土 支撑 、 钢 与 混凝土 的 混合 支撑 。 通 常 应 优先 采用 钢 
结构 支撑 ， 对 于 形状 比较 复杂 或 环境 保护 要 求 较 高 的 基 坑 ，' 宜 采用 现 浇 混凝土 结构 支撑 。 
如 图 5. 26 所 示 为 钢筋 混凝土 内 支撑 ; 如 图 5. 27 所 示 为 钢管 内 支撑 。 





A WS fF 


图 5.26 钢筋 混凝土 内 支撑 图 5.27 钢管 内 支撑 





， 内 支撑 系统 的 构造 要 求 
) 内 支撑 的 形式 
内 支撑 结构 应 综合 考虑 基 坑 平面 的 形状 、 尺 寸 、 开 挖 深度 、 周 边 环境 条 件 、 主 体 结构 
的 形式 等 因素 ， 选 用 的 内 支撑 形式 主要 有 : 四 水 平 对 撑 或 斜 撑 ， 可 采用 单 杆 、 枯 架 、 八 字 
形 支撑 ，@ 正 交 或 斜 交 的 平面 杆 系 支撑 ，@ 环 形 杆 系 或 板 系 支撑 ; 团 竖 向 斜 撑 。 一 般 情况 
下 应 优先 采用 平面 支撑 体系 ， 对 于 开 挖 深度 不 大 、 基 坑 平 面 尺度 较 大 或 形状 比较 复杂 的 基 
坑 也 可 以 采用 竖 向 斜 撑 体 系 。 一 般 情 况 下 ,平面 支撑 体系 应 由 腰 梁 、 水 平 支撑 和 立柱 三 部 
分 构件 组 成 。 竖 向 斜 撑 体 系 通常 由 斜 撑 、 腰 梁 和 和 斜 撑 基 础 等 构件 组 成 ; 当 斜 撑 长 度 大 于 
15m 时 ， 宣 在 斜 撑 中 部 设置 立柱 。 

2) 内 支撑 的 平面 布置 应 符合 下 列 规定 
(1) 内 支撑 的 布置 应 满足 主体 结构 的 施工 要 求 ， 宜 避 开 地 下 主体 结构 的 墙 、 柱 。 
(2) 相 邻 支撑 的 水 平 间距 应 满足 土方 开 控 的 施工 要 求 ; 采用 机 械 挖 土 时 ， 应 满足 挖 土 
机 械 作业 的 空间 要 求 ， 且 不 宜 小 于 4m。 
(3) 基 坑 形状 有 阳 角 时 ， 阳 角 处 的 斜 撑 应 在 两 边 同 时 设置 。 
(4) 当 采 用 环形 支撑 时 ， 环 梁 宜 采 用 圆 形 、 椭 圆 形 等 封闭 曲线 形式 ， 并 应 按 使 环 梁 弯 
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县 础 工 各 


和 矩 、 剪 力 最 小 的 原则 布置 辆 射 支撑 ， 宜 采用 环形 支撑 与 腰 梁 或 冠 梁 交汇 的 布置 形式 。 


(5) 水 平 支撑 应 
时 ， 应 与 挡 土 构件 





设置 与 挡 土 构件 连接 的 腰 梁 ， 当 支撑 设置 在 挡 土 构件 项 部 所 在 平面 


冠 梁 连接 ; 在 腰 梁 或 冠 梁 上 支撑 点 的 间距 ， 对 钢 腰 梁 不 宜 大 于 4m， 
对 混凝土 腰 梁 不 宜 大 于 9m。 

















(6) 当 需 要 采 上 








相 邻 水 了 





间距 较 大 的 支撑 时 ， 宣 根据 支撑 冠 梁 、 腰 梁 的 受 力 和 承载 力 











求 ， 在 支撑 端 部 两 侧 设置 八字 斜 撑 杆 与 冠 粱 、 腰 梁 连 接 ， 八 字 斜 撑 杆 宜 在 


E 撑 两 侧 对 称 





布置 ， 且 斜 撑 杆 的 长 度 不 宜 大 于 9m， 斜 撑 杆 与 冠 梁 、 腰 梁 之 间 的 夹 角 宜 取 45 一 60 。 


(7) 当 设 置 支撑 
叉 的 支撑 结构 ， 立 村 


护 阶段 的 负荷 不 得 超过 主 


撑 构 件 的 稳定 要 求 条 
大 于 20m。 
(8) 当 采 用 
3) 内 支撑 
(1) 支撑 与 挡 土 
(2) 支撑 应 避 开 
柱 钢筋 连接 的 要 求 ; 
体 结构 楼 板 间 芯 
(3) 支撑 至 基底 
(4) 采用 多 层 水 
于 3m。 
4) 混凝土 支撑 
(1) 混凝土 的 强 
(2) 支撑 构件 的 
(水 平方 向 
(3) 支撑 构件 的 








坚 向 














的 竖 向 布置 应 符合 下 列 规定 


净 距 不 宜 小 于 700mm。 


) 不 宜 小 于 划 


立柱 
宜 设 


时 ， 临 时 立柱 应 避 开 主体 结构 的 梁 、 柱 及 承重 墙 ; 对 纵横 双向 交 
置 在 支撑 的 交汇 点 处 ;对 用 作 主 体 结构 柱 的 立柱 ， 立 柱 在 基 坑 支 
体 结构 的 设计 要 求 ; 立柱 与 支撑 端 部 及 立柱 之 间 的 间距 应 根据 支 
荷载 的 大 小 确定 ， 且 对 混凝土 支撑 不 宜 大 于 15m， 对 钢 支 撑 不 宜 














] 竖 向 


斜 撑 时 ， 应 设置 斜 撑 基 础 ， 但 应 考虑 与 主体 结构 底板 施工 的 关系 。 
构件 之 间 不 应 出 现 拉力 。 

主体 地 下 结构 底板 和 楼 板 的 位 置 ， 并 应 满足 主体 地 下 结构 施工 对 墙 、 
当 支 撑 下 方 的 主体 结构 楼 板 在 支撑 拆除 前 施工 时 ， 支 撑 底面 与 下 方 








的 净 高 不 宜 小 于 .3m 
支撑 时 ， 各 层 水 平 支撑 宜 布置 在 同一 竖 向 平面 内 ， 层 间 净 高 不 宜 / 





对 


了 





4 构造 应 符合 下 列 规定 ， 

度 等 级 不 应 低 于 C25。 

截面 高 度 不 宜 小 于 其 竖 向 平面 内 计算 长 度 的 1/20; 腰 梁 的 截面 高 度 
水 平方 向 计算 跨度 的 1/10， 截面 宽度 不 应 小 于 支撑 的 截面 高 度 。 
纵向 钢筋 直径 不 宜 小 于 16mm， 沿 截面 周边 的 间距 不 宜 大 于 200mm; 




















箱 筋 的 直径 不 宜 小 于 8mm， 间 距 不 宜 大 于 250mm。 


5) 钢 

(1) 钢 支撑 构件 

(2) 钢 支撑 受 压 

(3) 钢 支撑 连接 

(4) 当 水 平 支撑 
措施 。 

(5) 采 上 

















坚 向 他 


措施 ; 腰 梁 与 挡 土 构件 之 间 应 采用 能 够 承受 剪 力 的 连接 措施 ;和 斜 撑 基 础 应 满足 坚 


和 水 平 承载 力 要 求 。 
6) 立柱 
(1) 立柱 

















采 上 














构造 应 


支撑 的 构造 应 符合 下 列 规定 


可 采用 钢管 、 型 钢 及 其 组 合 截面 。 
杆 件 的 长 细 比 不 应 大 于 150， 受 拉杆 件 长 纪 
宜 采用 螺栓 连接 ， 必 要 时 可 采用 焊接 连接 。 


与 腰 梁 斜 交 时 ， 腰 梁 上 应 设置 牛 腿 或 采用 其 他 能 够 承受 剪 力 的 连接 





比 不 应 大 于 200。 














撑 时 ， 腰 梁 和 支撑 基础 上 应 设置 牛 腿 或 采用 其 他 能 够 承受 剪 力 的 连接 


向 承载 力 


符合 下 列 规定 
钢 格 构 、 钢 管 、 型 钢 或 钢管 混凝土 等 形式 。 








(2) 当 采 | 
径 的 4 售 。 





灌注 
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桩 作为 立柱 的 基础 时 ， 钢 立柱 锚 和 人 桩 内 的 长 度 不 宜 小 于 立柱 长 边 或 直 


素 5 剖 基 坊 工程 


(3) 立柱 长 细 比 不 宜 大 于 25。 

(4) 立柱 与 水 平 支撑 的 连接 可 采用 铵 接 。 

(5) 立柱 穿 过 主体 结构 底板 的 部 位 ， 应 有 有 效 的 止 水 措施 。 

2. 冠 梁 和 腰 梁 设计 计算 

冠 梁 通常 作为 连 系 梁 ， 其 主要 目的 是 协调 桩 ( 墙 ) 顶 变形 ， 其 设计 按 构造 要 求 。 

腰 梁 的 截面 承载 力 计算 ， 一 般 情 况 下 按 以 支撑 为 支 座 的 多 跨 连 续 梁 计算 ， 计 算 跨 度 可 
取 相 邻 支撑 点 的 中 心 距 ; 现 浇 混 凝 土 腰 梁 的 支 座 弯 矩 ， 可 乘 以 0.8 一 0.9 的 调幅 系数 ， 但 
跨 中 弯 和 矩 需 相应 增加 。 当 腰 梁 与 水 平 支撑 斜 交 ， 或 腰 梁 作为 边 析 架 的 弦 杆 时 ， 尚 应 计算 支 
撑 轴 力 在 腰 梁 长 度 方 向 所 引起 的 轴 向 力 ， 按 偏心 受 压 构件 进行 验算 ， 此 时 腰 梁 的 受 压 计算 
长 度 可 取 相 邻 支 撑 点 的 中 心 距 。 钢 结构 腰 梁 宜 按 简 支 梁 计 算 ， 计 算 跨 度 取 相 邻 支撑 中 
心 距 。 

3. 支撑 设计 计算 

支撑 内 力 的 计算 包括 竖 向 荷载 和 水 平 荷载 作用 产生 的 内 旋 。 

支撑 上 的 竖 向 荷载 包括 构件 自重 及 施工 荷载 。 在 竖 向 荷载 作用 下 内 支撑 结构 宜 按 空间 
框架 计算 ， 当 作用 在 内 支撑 结构 上 的 施工 荷载 较 小 时 、 可 按 多 跨 连续 梁 计 算 ， 计 算 跨度 可 
取 相 邻 立 柱 的 中 心 距 。 

支撑 上 的 水 平 荷载 可 沿 冠 梁 、 腰 梁 长 度 方 向 分 段 简化 为 均 布 荷载 ， 支 撑 的 轴 向 压力 可 
近似 取 支 点 力 乘 以 支撑 点 中 心 距 。 

1) 内 支撑 结构 分 析 应 符合 下 列 原则 

(1) 水 平 对 撑 、 水 平 斜 撑 和 竖 向 斜 撑 ， 应 按 偏心 受 压 构 件 进 行 计算 。 

(2) 矩形 平面 形状 的 正 交 支撑 ， 可 分 解 为 纵横 两 个 方向 的 结构 单元 ， 并 分 别 按 偏心 受 
压 构 件 进行 计算 。 

(3) 不 规则 平面 形状 的 平面 杆 系 支撑 、 环 形 杆 系 或 环形 板 系 支撑 ， 可 按 平面 杆 系 结构 
采用 平面 有 限 元 法 进行 计算 ; 对 环形 支撑 结构 ， 计 算 时 应 考虑 基 坑 不 同方 向 上 的 荷载 不 均 
匀 性 ;， 当 基 坑 各 边 的 土 压力 相差 较 大 时 ， 在 简化 为 平面 杆 系 时 ， 尚 应 考虑 基 坑 各 边 土 压力 
的 差异 产生 的 土 体 被 动 变形 的 约束 作用 ， 此 时 ， 可 在 水 平 位 移 最 小 的 角 点 设置 水 平 约束 支 
座 ， 在 基 坑 阳 角 处 不 宜 设置 支 座 。 

(4) 当 有 可 靠 经 验 时 ， 宜 采用 三 维 结构 分 析 方 法 ， 对 支撑 、 腰 梁 与 冠 粱 、 挡 土 构件 进 
行 整体 分 析 。 

2) 内 支撑 结构 分 析 时 ， 应 考虑 下 列 作用 

) 当 简化 为 平面 结构 计算 时 ， 由 挡 土 构件 传 至 内 支撑 结构 的 水 平 荷载 。 

(2) 支撑 结构 自重 ;， 当 支撑 作为 施工 平台 时 ， 尚 应 考虑 施工 荷载 。 

(3) 当 温 度 改变 引起 的 支撑 结构 内 力 不 可 忽略 不 计时 ， 应 考虑 温度 应 力 。 

(4) 当 支 撑 立 柱 下 沉 或 隆起 量 较 大 时 ， 应 考虑 支撑 立柱 与 挡 土 构件 之 间 差 异 沉降 产生 
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的 作 





) 支撑 构件 的 受 压 计 算 长 度 应 按 下 列 规定 确定 

) 水 平 支撑 在 竖 向 平面 内 的 受 压 计 算 长 度 ， 不 设置 立柱 时 ， 取 支撑 的 实际 长 度 ; 设 

置 立柱 时 ， 取 相 邻 立柱 的 中 心间 距 。 
(2) 水 平 支撑 在 水 平平 面 内 的 受 压 计算 长 度 ， 对 无 水 平 支撑 杆 件 交 汇 的 支撑 ， 取 支撑 
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入 


























县 础 工程 
的 实际 长 度 ; 对 有 水 平 支撑 杆 件 交汇 的 支撑 ， 取 与 支撑 相交 的 相 邻 水 平 支撑 杆 件 的 中 心间 
距 ， 当 水 平 支撑 杆 件 的 交汇 点 不 在 同一 水 平面 内 时 ， 其 水 平平 面 内 的 受 压 计 算 长 度 宜 取 与 
支撑 相交 的 相 邻 水 平 支撑 杆 件 中 心间 距 的 1.5 倍 。 

4. 立柱 设计 计算 

(1) 在 竖 向 荷载 作用 下 ， 内 支撑 结构 按 框架 计算 时 ， 立 柱 应 按 偏 心 受 压 构件 计算 ; 内 
支撑 结构 按 连 续 梁 计算 时 ， 立 柱 可 按 轴 心 受 压 构件 计算 。 

(2) 立柱 的 受 压 计算 长 度 应 按 下 列 规定 确定 。 

Q@ 单 层 支撑 的 立柱 、 多 层 支撑 底层 立柱 的 受 压 计算 长 度 应 取 底 层 支 撑 至 基 坑 底 面 的 
净 高 度 与 立柱 直径 或 边 长 的 5 倍 之 和 。 

@ 相 邻 两 层 水 平 支 撑 间 的 立柱 受 压 计算 长 度 应 取水 平 支撑 的 中 心间 距 。 

(3) 开 挖 面 以 下 立柱 的 竖 向 承载 力 可 按 单 桩 竖 向 和 水 平 承载 力 验算 。 立 柱 的 基础 应 满 
足 抗 压 和 抗 拔 的 要 求 。 

(4) 立柱 的 偏心 弯 矩 包括 : 竖 向 荷载 对 立柱 截面 形 心 的 偏心 距 ; 使 水 平 支撑 纵向 稳定 
所 需 的 横向 作用 力 对 立柱 计算 截面 的 弯 矩 ， 此 项 横向 作用 力 可 取 支 撑 轴 向 力 的 1/50， 作用 
于 立柱 的 单 向 土 压力 对 验算 截面 的 弯 矩 。 










































































5.5.5 锚 杆 设计 


锚 杆 是 在 岩 土 层 中 钼 孔 ， 再 在 孔 中 安放 钢 拉杆 ， 并 在 拉杆 尾部 一 ee 
形成 锚固 体 ， 形 成 抗 拔 锚 杆 。 深 基 坑 支 护 工 程 中 ,为 增强 锚 杆 的 锚固 作用 减少 变形 ， 通 常 
采用 预 应 力 土 层 锚 杆 ， 土 层 锚 杆 的 施工 可 达 30m 以 上 , 在 黏 性 土 中 最 大 锚固 力 已 可 达 
1000kN。 锚 杆 通 过 腰 梁 对 支 护 桩 施加 拉力 六 在 基 坑 工程 中 采用 锚 杆 ， 其 使 用 期 限 不 超过 
两 年 ， 属 于 临时 性 锚 杆 工程 。 如 图 5. 28 所 示 为 中 空 注 浆 锚 杆 ; 如 图 5.29 所 示 为 锚 杆 
施工 。 





图 5.28 ”中空 注 浆 锚 杆 图 5.29 锚 杆 施工 














土 层 锚 杆 由 外 露 的 锚 头 (包括 锚 具 、 承 压板 、 腰 梁 和 台 座 ) 和 埋 在 土 体 中 的 锚 杆 杆 体 组 
成 ， 锚 杆 杆 体 由 提供 锚固 力 的 锚固 段 和 不 提供 锚固 力 的 自由 段 组 成 。 其 剖面 形状 一 般 为 贺 
柱 形 ， 当 需要 提供 较 大 的 锚 杆 轴 向 受 拉 承 载 力 时 ， 可 采用 扩 孔 工艺 将 锚固 段 端 部 扩大 。 义 
图 5. 30 所 示 为 锚 杆 加 支 护 桩 。 
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件 断 面 ， 





Ss.30 ” 锚 杆 加 支 护 桩 


锚 杆 设计 内 容 包 括 以 下 各 方面 : 

(1) 调查 研究 ， 掌 握 设计 资料 ， 作 出 可 行 性 判断 ， 

(2) 确定 锚 杆 设计 轴 向 力 ， 错 村 的 抗力 安全 系数 及 酸 限 承载 力 ， 

(3) 确定 锚 杆 布置 和 安 设 角度 ; 

(4) 确定 错 村 施工 工艺 着 进行 错 国 体 设计 (长度 、 直径 、 形 状 等 )， 确 定 锚 杆 结构 和 杆 


(5) 计算 自由 段 长 度 和 锚固 段 长 度 ; 

(6) 外 锚 头 及 腰 梁 设计 ， 确定 错 丁 锁定 荷载 值 、 玉 拉 闪 载 值 ， 
(7) 必 要 时 应 进行 整体 稳定 性 验算 ; 

(8) 浆 体 强度 设计 并 提出 施工 技术 要 求 ; 

(9) 对 试验 和 监测 的 要 求 。 


1. 锚 杆 的 可 行 性 
根据 场地 的 工程 地 质 及 水 文 地 质 条 件 判断 是 否 适宜 采用 锚 杆 支 护 结构 ， 尤 其 是 锚 杆 对 


周围 环境 及 邻近 场地 后 期 开发 使 用 的 影响 。 锚 杆 锚固 段 不 宜 设置 在 淤泥 、 淤 泥 质 土 、 泥 
炭 、 泥 炭 质 土 及 松散 填 土 层 内 。 





2. 锚 杆 的 构造 要 求 


(1) 锚 杆 成 孔 直径 宜 取 100 一 150mm。 
(2) 普通 钢筋 锚 杆 的 杆 体 宜 选 用 HRB335、HRB400 级 螺纹 钢筋 。 
(3) 应 沿 锚 杆 杆 体 全 长 设置 定位 支架 ; 定位 支架 应 能 使 相 邻 定位 支架 中 点 处 锚 杆 杆 体 





的 注 浆 固 结 体 保护 层 厚度 不 小 于 10mm; 定位 支架 的 间距 宜 根据 锚 杆 杆 体 的 组 装 刚度 确 




















定 ， 对 自由 段 宜 取 1. 5 一 2. 0m， 对 锚固 段 宜 取 1. 0 一 1. 5m; 定位 支架 应 能 使 各 根 钢 绞 线 相 
互 分 离 。 


(4) 锚 杆 注 浆 应 采用 水 泥浆 或 水 泥 砂浆 ， 注 浆 固 结 体 强度 不 宜 低 于 20MPa。 
3. 锚 杆 布置 


(1) 锚固 体 的 上 覆土 层 的 厚度 不 宜 小 于 4. 0m， 锚 固 区 离 现 有 建筑 物 的 距离 不 小 于 5 一 6m。 
(2) 锚 杆 的 水 平 间距 不 宜 小 于 1. 5m; 多 层 锚 杆 ， 其 竖 向 间距 不 宜 小 于 2. om; 当 锚 杆 
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的 间距 小 于 1. 5m 时 ， 应 根据 群 锚 效应 对 锚 杆 抗 拔 承载 力 进 行 折 减 或 相 邻 锚 杆 应 取 不 同 的 
倾角 。 
(3) 锚 杆 倾角 宜 取 15 一 25"， 且 不 应 大 于 45”, 不 应 小 于 10"; 锚 杆 的 锚固 段 宜 设置 在 
土 的 黏 结 强度 高 的 土 层 内 。 

(4) 当 锚 杆 穿 过 的 地 层 上 方 存在 天 然 地 基 的 建筑 物 或 地 下 构筑 物 时 ， 宜 避 开 易 塌 孔 、 
变形 的 地 层 。 

4. 锚 杆 杆 件 材料 及 强度 验算 


锚 杆 杆 件 可 选用 普通 钢筋 和 预 应 力 钢筋 ， 预 应 力 钢筋 宜 选用 钢 绞 线 、 高 强 钢丝 或 高 强 
螺纹 钢筋 。 材 料 强度 的 验算 应 满足 锚 杆 杆 体 的 受 拉 承载 力 要求 ， 
N</f,,A, (5-52) 
式 中 NN 一 一 锚 杆 轴 向 拉力 设计 值 (kN); 
fw 一 一 预 应 力 钢筋 抗 拉 强 度 设计 值 (kPa)， 当 锚 杆 杆 体 采用 普通 钢筋 时 ， 取 普通 钢 
筋 强度 设计 值 C 太 ); 
一- 预 应 力 (普通 ?钢筋 的 截面 面积 (nm )。 
5. 锚 杆 的 极限 抗 拔 承载 力 验算 

































































Nt (5-53) 
式 中 ”天 一 一 锚 杆 抗 拔 安全 系数 ， 安 全 等 级 为 一 级 、 三 级 、 三 级 的 支 护 结构 ，K, 分 别 不 
应 小 于 1.8、1. 6 了 4; 
Nm 一 一 锚 杆 轴 向 拉力 标准 值 (kN); 


及 一 一 锚 杆 极限 抗 拔 承载 力 标准 值 GN): 

(1) 锚 杆 的 轴 向 拉力 标准 值 应 按 下 式 计 算 ， 
Frs 
N: i 
th 
度 内 的 弹性 支点 水 平反 力 (kN); 
平 间距 (m); 
宽度 (m); 
a 一 一 锚 杆 倾角 ()。 

(2) 锚 杆 极限 抗 拔 承载 力 的 确定 应 符合 下 列 规定 。 
Qa 锚 杆 极限 抗 拔 承载 力 应 通过 抗 拔 试验 确定 。 
@ 锚 杆 极限 抗 拔 承载 力 标准 值 也 可 按 下 式 估算 ， 但 应 按 抗 拔 试验 进行 验证 。 
R=nd > qsxl; (rl 





式 中 
































式 中 4d 一 一 锚 杆 的 锚固 体 直径 (m); 

4 一 一 错 杆 的 锚固 段 在 第 i 土 层 中 的 长 度 (m) ,锚固 段 长 度 (4) 为 锚 杆 在 理论 直线 滑 
动 面 以 外 的 长 度 ; 
锚固 体 与 第 ;了 土 层 之 间 的 极限 黏 结 强度 标准 值 (kPa) ， 应 根据 工程 经 验 并 结合 
表 5-4 取 值 。 
































Qsik 


表 5-4 锁 杆 的 极限 甘 结 强度 标准 值 


各 





































































































qa (kPa) 
土 的 名 称 土 的 状态 或 密实 度 
一 次 常 压 注 浆 二 次 压力 注 浆 
填 土 16~30 30~45 
淤泥 质 土 16~20 20~30 
五 >1 18~30 25~45 
0.75<IL<1l 30~40 45~60 
0.50<I.<0.75 40~53 60~70 
黏 性 土 
0.25<I.<0. 50 53~65 70~85 
0<I.<0. 25 65~73 85 一 100 
五 <0 73 一 90 100 一 130 
e>0. 90 22~44 40~60 
粉 土 0. 75<e<<0. 90 “4~—64 60~90 
e<0.75 64~100 80 一 130 
稍 密 22 一 42 40 一 70 
粉 细 砂 中 密 42 一 63 75 一 110 
密实 6385 90 一 130 
_ 稍 密 ” 54 一 74 70 一 100 
中 砂 中 密 74 一 90 100 一 130 
密实 90 一 120 130 一 170 
稍 密 80~130 100~140 
粗 砂 中 密 130~170 170~220 
密实 170~220 220~250 
砾 砂 中 密 、 密 实 190~260 240~290 
全 风化 80~100 120~150 
风化 岩 
强风 化 150~200 200~260 
注 :， @ 采用 泥浆 护 壁 成 孔 工 艺 时 ， 应 按 表 取 低 值 后 再 根据 具体 情况 适当 折 减 。 
@ 采用 套 管 护 壁 成 孔 工 艺 时 ， 可 取 表 中 的 高 值 。 
@ 采用 扩 孔 工艺 时 ， 可 在 表 中 数值 基础 上 适当 提高 。 
@ 采用 分 段 辟 裂 二 次 压力 注 浆 工艺 时 ， 可 在 二 次 压力 注 浆 数值 基础 上 适当 提高 。 
@@ 当 砂 土 中 的 细 粒 含量 超过 总 质量 的 30% 时 , 按 表 取 值 后 应 乘 以 0. 75 的 系数 。 


@ 对 有 机 质 含量 为 5%~10% 的 有 机 质 土 ， 应 按 表 取 值 后 适当 折 减 。 


@ 当 锚 杆 锚固 段 长 
6. 锚 杆 的 长 度 计算 





度 大 于 16m 时 ， 应 对 表 中 数值 适当 折 减 。 


锚 杆 杆 体 的 下 料 长 度 应 为 锚 杆 自由 段 、 锚 固 段 及 外 露 长 度 之 和 。 根 据 构造 要 求 : 锚 杆 
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自由 段 的 长 度 不 应 小 于 5m， 且 穿 过 潜在 滑动 
面 进 入 稳定 土 层 的 长 度 不 应 小 于 1. 5m; 土 层 
中 的 锚 杆 锚固 段 长 度 不 宜 小 于 6m; 锚 杆 杆 体 
的 外 露 长 度 应 满足 腰 梁 、 台 座 尺寸 及 张 拉 锁定 
的 要 求 。 如 图 5. 31 所 示 为 理论 直线 滑动 面 。 

自由 段 长 度 为 : 

(a tas—dtana)sin (45°— 鲁 ) 
o [A | H1.5 
sin 45" 十 宅 +a) 











和 








图 5.31 理论 直线 滑动 面 
1 一 挡 土 构件 ，2 一 锚 杆 ;3 一 理论 直线 滑动 面 (5-56) 
式 中 4 一 一 锚 杆 自由 段 长 度 (m); 
a 锚 杆 的 倾角 ( ); 
省 杆 的 锚 头 中 点 至 基 坑 底面 的 距离 (my); 
充 底 面 至 挡 土 构件 嵌 固 段 上 基 坑 外 侧 主动 十 压力 强度 与 基 坑 内 侧 被 动土 压 
力 强 度 等 信 点 点 O 的 距离 (m) ， 对 多 层 土地 层 ， 当 存在 多 个 等 值 点 时 应 按 其 中 
最 深 处 点 计算 ; 
4 挡 寺 构件 凶 水 平 尺 寸 (m); 
qm 一 一 〇 点 以 上 各 土 层 按 厚 度 加 权 的 内 摩擦 角 平 均值 (*)。 
7， 锚 杆 腰 梁 、 冠 梁 的 设计 计算 
锚 杆 的 混凝土 腰 梁 、 冠 梁 宜 采用 斜面 与 锚 杆 轴线 垂直 的 梯形 截面 ， 腰 梁 、 冠 梁 的 混 凝 
土 强度 等 级 不 宜 低 于 C25 采用 梯形 截面 时 ;截面 的 上 边 水 平 尺寸 不 宜 小 于 250mm。 
锁 杆 腰 梁 可 采用 型 钢 组 合 梁 或 混凝土 梁 。。 畏 杆 腰 梁 应 按 受 弯 构 件 设计 。 销 杆 腰 梁 的 正 
os 斜 截 面 承载 力 ,对 混凝土 腰 梁 ， 应 符合 现行 《混凝土 规范 》 的 规定 ; 对 型 钢 组 合 腰 
应 符合 现行 国家 标准 《 钢 结构 设计 规范 》(GB 50017 一 2011) 的 规定 。 当 锚 杆 锚固 在 混 
人 冠 梁 应 按 受 弯 构 件 设 计 ， 其 截面 承载 力 应 符合 上 述 国家 标准 的 规定 。 
es 应 根据 实际 约束 条 件 按 连 续 梁 或 简 支 梁 计算 。 计 算 腰 梁 的 内 力 时 ， 腰 梁 的 荷 
载 应 取 结 构 分 析 时 得 出 的 支点 力 设计 值 。 
型 钢 组 合 腰 梁 可 选用 双 覃 钢 或 双 工 字 钢 ， 槽 钢 之 间或 工 字 钢 之 间 应 用 绥 板 焊接 为 整体 
构件 ， 焊 缝 连接 应 采用 贴 角 焊 。 双 槽 钢 或 双 工 字 钢 之 间 的 净 间 距 应 满足 锚 杆 杆 体 平 直 穿 过 
的 要 求 。 采 用 型 钢 组 合 腰 梁 时 ， 腰 梁 应 满足 在 锚 杆 集中 荷载 作用 下 的 局 部 受 压 稳定 与 受 # 
稳定 的 构造 要 求 。 当 需要 增加 局 部 受 压 和 受 扭 稳定 性 时 ， 可 在 型 钢 愤 缘 端 口 处 配置 加 劲 
肋 板 。 





























































































































5.5.6 稳定 性 验算 


1. 抗 倾覆 、 抗 滑 移 稳定 性 验算 


1) 桩 墙 式 悬 臂 支 护 结构 
抗 倾覆 和 抗 滑 移 稳定 性 验算 如 图 5. 32 所 示 ， 应 满足 下 列 条 件 : 
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抗 倾覆 验算 : 
Eb, _ 
Ep >Ko (5-57) 
抗 滑 移 验算 ， 
E 
= A 
E>1.2 (5-58) 





式 中 E,、b， 
下 、b, 一 一 主动 侧 土 压力 的 合力 及 合力 对 支 护 结构 底 端的 力 臂 ; 
Ka 一 一 抗 倾覆 稳定 安全 系数 ， 安 全 等 级 为 一 级 、 二 级 、 三 级 的 悬臂 式 支 挡 
结构 ，K 分 别 不 应 小 于 1. 25、1.2、1. 15。 
2) 桩 墙 式 锚 撑 支 护 结构 
抗 倾覆 和 抗 滑 移 稳 定性 验算 如 图 5. 33 所 示 ， 应 满足 下 列 条 件 : 











Tl 
=| 
Tn 
一 >| 

于 
二 | 




















图 5.32 桩 墙 式 悬臂 支 护 结构 抗 倾覆 。“ “” “图 5.33 ” 桩 墙 式 锚 撑 式 支 护 结构 抗 倾覆 
及 滑 移 稳定 验算 计算 简 图 及 滑 移 稳 定性 验算 计算 简 图 

抗 倾覆 验算 : 

了 十 二 Tai>1.3 (5-59) 
Exar 

抗 滑 移 验算 ， 

Ext2T].» (5— 60) 
Ex 


式 中 Ev、 所 一 一 被 动 侧 土 压力 的 合力 及 合力 对 支 护 结构 底 端的 力 辟 ; 














Ex、at 一 一 主动 侧 土 压力 的 合力 及 合力 对 支 护 结构 底 端 的 力 臂 ; 
T;、ai 一 一 第 i 层 锚 撑 的 支点 力 及 其 对 转动 轴 的 力 臂 ; 





Km 一 一 抗 倾覆 稳定 安全 系数 ， 安 全 等 级 为 一 级 、 二 级 、 三 级 的 悬臂 式 支 挡 结 
构 ，Ka 分 别 不 应 小 于 1. 25、1.2、1. 15。 


悬臂 式 支 护 结构 的 验算 可 采用 式 (5 - 16); 锚 撑 式 支 护 结构 无 需 此 验算 。 

3， 抗 隆起 稳定 性 验算 

悬臂 式 支 护 结构 可 不 进行 抗 隆起 稳定 性 验算 。 锚 撑 式 支 护 结构 可 采用 式 (5 -17)。 
237 

















县 础 工 1 


4. 


基 坑 渗流 稳定 性 验算 











可 采用 式 (5 -18)、 式 (5- 19)。 


当 
加 支 护 





| 5. 6 地 下 水 控制 


地 下 水 位 高 于 基 坑 坑 底 高 程 时 ， 开 挖 中 可 能 因 基 坑 积 水 影响 施工 ， 扰 动 地 基 土 ， 增 
结构 上 的 荷载 ， 甚 至 发 生 渗流 破坏 。 为 此 常常 需要 降低 地 下 水 位 ， 一 方面 降低 地 下 








水 位 可 














水 并 排出 是 对 水 资源 的 严重 浪费 。 因 而 需要 对 地 下 水 进行 控制 。 
地 下 水 控制 应 根据 工程 地 质 和 水 文 地 质 条 件 、 基 坑 周边 环境 要 求 及 支 护 结构 形式 选 月 


截 水 、 


时 , 应 
工 条 件 等 
下 连续 
合 肉 幕 
截 
置 形 式 
沉降 进 
采 





能 因此 导致 附近 地 面 及 邻近 建筑 物 、 管 线 的 沉降 和 变形 ; 另 一 方面 大 量 地 抽取 地 下 














碟 

















降水 、 集 水 明 排 或 其 组 合 方法 。 
鹤 水 


降水 会 对 基 坑 周边 建筑 物 、 地 下 管线 、 道 路 等 造成 危害 或 对 环境 造成 长 期 不 利 影响 
采用 截 水 方法 控制 地 下 水 。 基 坑 截 水 方法 应 根据 工程 地 质 条 件 、 水 文 地 质 条 件 及 施 
等 ， 选 用 水 泥土 搅拌 桩 肉 幕 、 高 压 旋 喷 或 摆 喷 注 浆 肉 幕 、 搅 拌 -喷射 注 浆 帷幕 、 地 
增 或 咬合 式 排 柱 。 支 护 结构 采用 排 柱 时 ， 可 采用 高 压 喷射 注 浆 与 排 柱 相 互 咬合 的 组 


水 帷幕 宜 采用 沿 基 坑 周边 闭合 的 平面 布置 形式 。 当 采用 沿 基 坑 周边 非 闭 合 的 平面 布 
十 ， 应 对 地 下 水 沿 帷 幕 两 端 绕 流 引起 的 基 坑 周边 建筑 物 、 地 下 管线 、 地 下 构筑 物 的 
行 分 析 。 

用 水 泥土 搅拌 桩 帷幕 时 ， 搅 拌 桩 桩 径 宜 取 450 一 800mm， 搅 拌 桩 的 搭 接 宽度 应 符合 

















下 列 规定 。 

(1) 单 排 搅 拌 桩 帷幕 的 搭 接 宽 度 ， 当 搅拌 深度 不 大 于 10m 时 ， 不 应 小 于 150mm; 
当 搅拌 深度 为 10 一 15m 时 ， 不 应 小 于 200mm; 当 搅 拌 深度 大 于 15m 时 ,不 应 小 
于 250mm。 

(2) 对 地 下 水 位 较 高 、 渗 透 性 较 强 的 地 层 ， 宣 采用 双 排 搅拌 桩 截 水 帷幕 ;搅拌 桩 的 拱 


接 宽度 ， 
小 于 150mm; 当 搅 拌 深度 大 于 15m 时 ， 不 应 小 于 200mm。 


(3 
15%~ 


5.6.2 


当 
为 上 层 沾 








当 搅拌 深度 不 大 于 10m 时 ， 不 应 小 于 100mm; 当 搅 拌 深度 为 10~~15m 时 ， 不 应 





) 搅拌 桩 水 泥浆 液 的 水 灰 比 宜 取 0. 6 一 0. 8。 搅 拌 桩 的 水 泥 挨 量 宜 取 土 的 天 然 重 度 的 
20%。 











集 水 明 排 法 


基 坑 深度 不 大 ， 降 水 深度 小 于 5m， 地 基 土 为 黏 性 土 、 粉 土 、 砂 十 或 填 土 ， 地 下 水 
带 水 或 水 量 不 大 的 潜水 时 ， 可 考虑 集 水 明 排 法 。 首 先 在 地 表 采 用 截 水 、 导 流 措施 ， 









































然后 在 坑 底 沿 基 坑 侧 壁 距 拟 建 建筑 物 基础 0. 4m 以 外 设 排 水 沟 ， 排 水 沟 比 挖 土 面 低 0. 3 一 
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0. 4m， 沿 排水 沟 宜 每 




























































































第 5 总 基 坑 工程 


隔 30 一 50m 设置 一 口 集 水 井 ， 在 基 坑 排水 与 市 政 管 网 连接 前 设置 沉 




































































淀 池 ， 形 成 明 排 系统 。 

对 基底 表面 汇 水 、 基 坑 周 边 地 表 汇 水 及 降水 井 抽 出 的 地 下 水 ， 可 采用 明 沟 排水 ; 对 坑 
底 以 下 的 渗 出 的 水 ， 可 采用 盲 沟 排水 ; 当地 下 室 底板 与 支 护 结构 间 不 能 设置 明 沟 时 ， 
基 坑 坡 脚 处 也 所 盲 沟 排 水 ; 对 降水 井 抽 出 的 地 下 水 ,也 可 采用 管道 排水 。 

明 沟 和 盲 沟 坡 度 不 宜 小 于 0. 3%。 采 用 明 沟 排水 时 ， 沟 底 应 采取 防 渗 措施 。 采 用 盲 沟 
排出 坑 底 渗 出 的 地 下 水 时 ， 其 构造 、 填 充 料 及 其 密实 度 应 满足 主体 结构 的 要 求 。 

集 水 井 的 净 截 面 尺 寸 应 根据 排水 流量 确定 。 集 水 井 应 采取 防 渗 措 施 。 采 用 盲 沟 时 ， 集 
水 井 宜 采用 钢筋 笼 外 填 碎 石 滤 料 的 构造 形式 。 

采用 管道 排水 时 ， 排 水 管道 的 直径 应 根据 排水 量 确定 。 排 水 管 的 坡度 不 宜 小 于 0. 5% 
排水 管道 材料 可 选用 钢管 、PVC 管 。 排 水 管道 上 宜 设置 清 液 孔 ， 清 淤 孔 的 间距 不 宜 大 
10ws 


明 沟 、 集 水 井 、 沉 淀 池 使 用 时 应 排水 畅通 并 应 随时 清理 淤积 物 。 


5.6.3 降水 法 


基 坑 降水 可 采用 轻型 井 点 法 、 管 井 、 真 空 井 点 、 喷 射 井 点 和 深井 泵 井 点 等 方法 ， 选 择 
降水 方法 时 ， 一 般 中 粗 砂 以 上 粒 径 的 土 用 水 下 开 控 或 堵截 法 ;中 砂 和 细 砂 颗粒 的 土 用 井 点 
法 和 管 井 法 ;淤泥 或 黏土 用 真空 法 或 电 渗 法 。 降 水 方法 必须 经 过 充分 调查 ， 并 注意 含水 层 
埋藏 条 件 及 其 水 位 或 水 压 ， 含 水 层 的 透水 性 (渗透 系数 时 水 系数 ) 及 富 水 性 ， 地 下 水 的 排 
泄 能 力 ,场地 周围 地 下 水 的 利用 情况 ， 场 地 条 件 ( 周 围 建筑 物 及 道路 情况 、 地 下 水 管线 埋 


设 情况 ) 等 。 并 宜 按 表 5 =5 的 适用 条 件 选 用 。 


表 5-5 各 种 降水 方法 的 适用 条 件 

















降水 方法 土 类 渗透 系数 (m/d) 降水 深度 (m) 

经 型 站 点 Ea 2 单 级 井 点 二 6 

轻型 井 点 黏 性 土 、 粉 土 、 砂 土 0.1 一 20.0 多 级 并 点 二 20 
管 井 粉 土 、 砂 士 、 碎 石 土 0.1 一 200.0 不 限 

Lt Ee 单 级 井 点 二 6 

真空 井 黏 性 土 、 粉 土 、 砂 十 0. 005~20. 0 多 级 间 点 二 20 

喷射 井 点 黏 性 土 、 粉 土 、 砂 士 0. 005 一 20.0 <20 
































使 基 坑 局 部 加 深 时 ， 应 按 其 深度 考虑 设计 降水 水 位 或 对 其 另行 采取 局 部 
坑 外 减 压 降水 的 地 下 水 控制 方法 时 ， 尚 应 规定 降水 井 水 位 的 最 大 降 











深 值 。 











截 水 结合 


基 坑 内 的 设计 降水 水 位 应 低 于 基 坑 底面 0. 5m。 当 主体 结构 的 电梯 井 、 集 水 井 等 部 位 


也 下 水 控制 措施 。 


各 降水 井 井 位 应 沿 基 坑 周边 以 一 定 间距 形成 闭合 状 。 当 地 下 水 流速 较 小 时 ， 降 水 井 宜 
等 间距 布置 ， 当 地 下 水 流速 较 大 时 ， 在 地 下 水 补给 方向 宜 适 当 减 小 降水 井 间 距 。 对 宽度 较 





小 的 狭长 形 基 坑 ， 降 水 井 也 可 在 基 坑 一 侧 布置 。 





真空 井 点 降水 的 井 间 距 宜 取 0. 8 一 2 0m; 喷射 井 点 降水 的 井 间 距 宜 取 1. 5 一 3. 0m; 当 
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真空 井 点 、 喷 射 井 点 的 井口 至 设计 降水 水 位 的 深度 大 于 6m 时 ， 可 采用 多 级 井 点 降水 ， 多 
级 井 点 上 下 级 的 高 差 宜 取 4 一 5m。 

采用 悬挂 式 肉 幕 时 ,应 同时 采用 坑内 降水 ， 并 宜 根据 水 文 地 质 条 件 结合 坑 外 回 灌 
措施 。 
































5.6.4 回 灌 





基 坑 降水 时 ， 在 周围 会 形成 降水 漏斗 ， 在 降水 漏斗 范围 内 的 地 基 土 由 于 有 效应 力 的 增 
加 而 产生 压缩 沉降 ， 对 基 坑 周边 环境 产生 不 利 影响 时 ， 宜 采用 回 灌 方 法 减少 地 层 变 形 量 。 
回 灌 方法 宜 采用 管 井 回 灌 ， 回 灌 应 符合 下 列 规定 

(1) 回 灌 井 应 布置 在 降水 井 外 侧 ， 回 灌 井 与 降水 井 的 距离 不 宜 小 于 6m; 回 灌 井 的 间 
距 应 根据 回 灌水 量 的 要 求 和 降水 井 的 间距 确定 。 

(2) 回 灌 井 深度 宜 进 入 稳定 水 面 以 下 lm， 回 灌 井 过 滤器 应 位 于 渗透 性 强 的 土 层 中 ， 
其 长 度 不 应 小 于 降水 井 过 滤器 的 长 度 。 

(3) 本 灌水 量 应 根据 水 位 观测 孔 中 水 位 变化 进行 控制 和 调节 回 灌 后 的 地 下 水 位 不 
应 超过 降水 前 的 水 位 。 采 用 回 灌水 箱 时 ， 其 距 地 面 的 水 头 高 度 应 /根据 回 灌水 量 的 要 求 

(4) 回 灌 用 水 应 采用 清水 ， 宜 用 降水 井 抽水 进行 回 灌 。 回 灌水 质 应 符合 环境 保护 
要 求 。 












































































基 坑 工程 是 一 个 复杂 的 系统 工程 。 基 坑 工 程 的 特点 决定 了 其 设计 、 施 工 的 复杂 性 ， 不 
仅 依赖 于 理论 的 指导 ,更 离 不 开工 程 师 们 丰富 的 经 验 。 因 此 基 坑 工程 注重 概念 设计 。 

水 泥土 桩 墙 类 似 重力 式 挡 土 堵 ， 设 计时 一 般 按 重力 式 挡 土 墙 考虑 。 需 要 设计 墙 体 的 宽 
度 、 深 度 和 布 桩 形式 ; 土 钉 墙 支 护 结构 的 设计 参数 包括 土 钉 的 长 度 、 直 径 、 间 距 、 倾 角 以 
及 支 护 面 层 厚 度 等 ， 在 土 体 自重 和 地 表 均 布 荷载 产生 的 土 压力 作用 下 ， 要 防止 土 钉 从 破裂 
面 内 侧 稳定 土 体 中 拔 出 ; 排 桩 或 地 下 连续 墙 支 护 方式 有 悬臂 式 支 护 、 单 层 支点 支 护 和 多 层 
支点 支 护 等 ， 支 点 指 的 是 内 支撑 、 锚 杆 或 两 者 的 组 合 ， 其 设计 计算 包括 : 叫 支 护 桩 ( 墙 ? 施 
固 深 度 的 计算 ; @ 桩 ( 墙 ) 内 力 与 截面 承载 力 计算 ; @ 内 支撑 体系 设计 计算 ，@ 锚 杆 设计 计 
算 。 地 下 水 控制 应 根据 工程 地 质 和 水 文 地 质 条 件 、 基 坑 周 边 环 境 要 求 及 支 护 结构 形式 选 
截 水 、 降 水 、 集 水 明 排 或 其 组 合 方法 。 
























































习 题 


， 简 答题 
0) 支 护 结构 有 哪些 类 型 ? 各 适用 于 什么 条 件 ? 
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(2) 基 坑 支 护 结构 中 土 压力 的 计算 模式 有 哪些 ? 适用 条 件 是 什么 ? 

(3) 排 柱 和 地 下 连续 墙 支 护 结构 计算 中 的 静 力 平衡 法 和 等 值 梁 法 有 何 
局 限 性 ? 

(4) 如 何 布置 土 钉 墙 和 选用 土 钉 材料 ? 

(5) 水 泥土 桩 墙 支 护 结构 的 抗 倾覆 稳定 和 抗 滑 移 稳定 ， 哪 个 更 容易 满足 ”条 件 是 
什么 ? 

(6) 支 护 结构 中 ， 锚 杆 的 下 料 长 度 如 何 确定 ? 

(7) 内 支撑 系统 主要 有 哪些 构件 组 成 ”如何 进行 截面 承载 力 计算 ? 

2. 选择 题 

(1) 水 泥土 桩 墙 支 护 抗 倾覆 稳定 性 验算 时 ,倾覆 力矩 和 抗 倾覆 力矩 的 圆心 位 置 在 

A. 通过 试 算 确定 最 危险 滑动 面 圆心 B. 墙 趾 点 

C. 基 坑 面 与 墙 身 交点 

(2) 对 地 下 水 位 以 下 的 砂 质 粉 土 、 砂 土 和 碎 石 土 ， 应 采用 土 压力 、 水 压力 分 算 方法 ， 





区 别 ? 各 有 什么 














)s 





此 时 ， 土 的 抗 剪 强度 指标 应 采用 (。。)。 
AR 多 B. gu ya 
CG cas. Pa BRE pn 
(3) 抗 流 砂 稳定 安全 系数 Kis 二 外 二 全 二 入 让 的 加 是 指 ( 。 )。 


(RA, Y, 
B. 挡 土 结构 入 土 深度 
D. 基 坑 深度 

构 ， 采 用 混凝土 灌注 桩 时 ， 支 护 桩 的 桩 径 宜 大 于 或 等 于 


A. 墙 后 地 下 水 位 埋 深 

C. 坑内 外 水 头 差 

(4) 悬臂 式 桩 墙 支 护 结 
) 。 





A. 300mm B. 400mm C. 500mm D. 600mm 
(5) 悬臂 式 桩 墙 支 护 结构 ， 最 大 这 和 矩 位 置 在 ( Ys 

人 A. 基 坑 底面 处 B. 土 压力 零点 处 

C. 土 压力 零点 以 下 

(6) 地 下 连续 墙 的 混凝土 设计 强度 等 级 不 宜 低 于 ( Xs 

A. C20 B, C25 CG C0 

(7) 锚 杆 锚固 段 的 长 度 不 应 小 于 ( a 

A. 3m B. 4m GCG 5m D. 6m 


3, 计算 题 


(1) 土地 层 中 开 挖 深 5m 的 基 坑 ,采用 悬臂 式 灌注 桩 支 护 ，y 二 19. 5kN/m' ， 黏 聚 力 
< 一 10kPa, 内 摩擦 角 pg 一 18"。 地 面 施工 荷载 mw 王 20kPa， 不 计 地 下 水 影响 ， 试 计算 支 护 桩 
和信 土 深度 上 、 桩 身 最 大 弯 矩 Mu 及 最 大 弯 和 矩 点 位 置 ra。 
(2) 开 挖 深度 8m， 采 用 下 端 自由 支撑 、 上 部 有 锚 拉 支点 的 板 桩 支 护 结构 ， 锚 拉 支点 
也 表 1. 5m， 水 平 间距 2. 0m。 基 坑 周围 土 层 重度 为 19kN/m? ， 内 摩擦 角 为 28"， 黏 聚 力 
0kPa。 试 按 静 力 平衡 法 计算 板 桩 的 插入 深度 、 板 桩 的 最 大 弯 矩 和 锚 拉 力 。 
(3) 挖 深度 /一 6m 的 基 坑 ,采用 一 道 锚 杆 的 板 桩 支 护 ， 锚 杆 支点 距 地 表 1. 5m， 水 平 
间距 2. 0om， 基 坑 周围 土 层 重度 y 二 20. 0kN/ms ， 内 摩擦 角 gp 一 24， 黏 聚 力 c 一 0。 地面 施 



































距 
为 
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工 荷载 mw 三 20kPa。 试 按 等 值 梁 法 计算 板 桩 的 入 土 深度 、 锚 杆 拉力 和 最 大 弯 矩 。 

(4) 控 深 度 /一 5m 的 基 坑 ， 采 用 水 泥土 桩 墙 支 护 ， 墙 体 宽度 3. 2m， 墙 体 入 土 深度 ( 基 
坑 开 挖 面 以 下 )5. 5m， 墙 体重 度 y= 二 20. 0kN/ms ， 墙 体 与 土 体 摩擦 系数 二 0. 3。 基 坑 周转 
土 层 重度 为 y* 王 18. 0kN/ms ， 内 摩擦 角 g 王 12”， 黏 聚 力 c 二 10kPa。 试 计算 水 泥土 桩 墙 抗 倾 
履 稳 定 和 抗 滑 移 稳定 性 安全 系数 。 
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第 下 章 
特殊 十 地 基 


村) 


主要 讲述 软 土 、 湿 陷 性 黄土 、 膨 胀 土 、 红 黏土 等 特殊 土地 基 的 特性 、 评 价 指标 、 工 程 措施 。 通 过 本 
章 的 学 习 ， 应 达到 以 下 目标 : 

(1) 掌握 软 土 的 工程 特性 与 评价 指标 ; 

(2) 学 握 湿 陷 性 黄土 的 评价 和 工程 措施 ; 

(3) 掌握 膨胀 土 的 评价 和 工程 措施 ; 

(4) 掌握 红 黏土 的 评价 和 工程 措施 ; 

(5) 熟悉 山区 地 基 的 特性 和 工程 措施 ; YA 

(6) 掌握 冻 土 的 评价 和 工程 措施 ; ;KN 

(7) 熟悉 盐 渍 土 的 评价 和 工程 措施 。 \ 


Na) 





























知识 要 点 能 力 要 求 NTT 相关 知识 
(0) 了 解 软 寺 成 因 半 型 及 分 布 。 ， 了 CNY 的 和 二 入 二 莹 大 信 下 
软 土地 攻 (2) 掌握 软 土 的 工程 特性 及 其 评价 人 从 i 
03) 汪 角 其 生地 舌 的 二 各 并 区 ] (4) 软 土地 点 的 工程 措施 
6TJ 我 土 的 理 陷 机 理 
~ (02) 影响 黄土 湿 陷 性 的 因素 
人 各 名 划 训 生生 系 家 人 性 的 主 要 国 表 、， 让 
(2) 湿 陷 性 的 Ke 
湿 隐 性 黄土 地 基 | 。 (3) 掌握 湿 险 性 黄土 地 基 的 评价 \ 0 下 韦 站 入 入 的 刘 古 
(4) 掌握 黄山 地 基 的 工程 措施 We (7) 建筑 场地 湿 陷 类 型 的 划分 
‘~ k (8) 黄土 地 基 湿 陷 等 级 的 确定 
> (9) 湿 陷 性 黄土 地 基 的 工程 措施 
(1) 膨胀 土 的 工程 特性 指标 
(2) 自由 膨 腾 率 
有 
(1) 了 解 膨胀 土 的 特点 全 区 于 
膨胀 土地 基 (2) 掌握 膨胀 土地 基 的 评价 (5) 线 缩 认 
(3) 掌 担 膨 联 土 地 基 的 工程 措施 (6) 收编 系数 
(7) 原状 土 的 缩 限 
(8) 膨胀 土地 基 的 工程 措施 
(1) 了 解 红 载 土 的 形成 和 分 布 (1) 红 未 土 的 工程 特性 
(2) 掌握 红 夫 土 的 工程 特性 (2) 红 黏土 的 地 基 稳 定性 评价 
红 埋 土地 基 处 理 (3) 了 解 红 埠 土地 区 的 岩溶 和 土 油 (3) 红 款 土 的 地 基 承 载 力 评价 
(4) 掌握 红 黏土 地 基 的 评价 (4) 红 黏土 的 地 基 均 匀 性 评价 
(5) 掌握 红 赤土 地 基 的 工程 措施 (5) 红 黏 土地 基 的 工程 措施 
(1) 掌握 土 岩 组 合 地 基 的 工程 特性 和 地 基 处 理 (1) 土 岩 组 合 地 基 的 工程 特性 
(2) 掌握 岩溶 地 基 概念 和 稳定 性 评价 (2) 土 岩 组 合 地 基 的 处 理 
山区 地 基 (3) 了 解 岩溶 地 基 的 处 理 措施 3) 省 沪 地基 的 物 害 性 评 价 
(4) 掌握 土 洞 地 基 概念 (4) 岩溶 地 基 的 处 理 
(5) 了 解 土 洞 地 基 处 理 措施 3 芝 汪 地 雪 如 村 站 下 让 
(1) 冻 土 的 物理 和 力学 性 质 
(2) 冻 土 的 总 含水 量 
(3) 冻 土 的 重度 
(1) 掌握 并 土 的 物理 和 力学 性 质 (4) 冻 土 的 含 冰 量 和 未 冻 水 含量 
冻 土 地 基 (2) 掌握 冻 二 的 融 陷 性 分 级 (5) 冻 土 的 融 沉 系数 和 冻 胀 量 
(3) 了 解冻 土 岩 土 工程 地 质 评价 与 地 基 处 理 (6) 冻 土 的 法 向 和 切 向 冻 胀 力 
(7) 冻 土 的 抗 剪 强度 和 冻结 力 
(8) 冻 土 的 融 陷 性 分 级 
(9) 冻 土 岩 土工 程 地 质 评价 与 地 基 处 理 
(1) 盐 渍 土 的 工程 特征 
(1) 了 解 盐 渍 土 的 形成 和 分 布 (2) 盐 渍 土地 基 的 评价 
起 清 土 地 基 处 理 (2) 了 解 盐 渍 土 的 工程 特征 (3) 盐 渍 土地 基 的 溶 陷 性 和 溶 陷 系数 
四 (3) 掌握 盐 清 土地 基 的 溶 陷 性 、 盐 胀 性 和 腐蚀 性 | 。 (4) 盐 溃 土地 基 的 盐 胀 性 
(4) 了 解 盐 渍 土 的 工程 评价 及 防护 措施 (5) 盐 渍 土路 基 的 腐蚀 性 
(6) 盐 渍 土 的 工程 评价 及 防护 措施 











软 土 、 湿 陷 性 黄土 、 膨 胀 土 、 红 和 蒜 土 、 山 区 地 基 、 冻 土 、 盐 渍 土 。 


>ain 


我 国 地 域 辽 阔 ， 存 在 很 多 具有 特殊 性 质 的 地 基 土 ， 包括 软 土 、 湿 陷 性 黄土 、 膨 胀 土 、 红 黏土 、 山 区 
地 基 、 冻 土 、 盐 渍 土 等 。 这 类 土 与 一 般 的 土 相 比 工程 性 质 有 很 大 差异 ， 如 黄土 有 湿 陷 性 ， 膨 胀 土 有 涨 缩 
性 ， 软 土 有 高 压缩 性 ， 当 在 特殊 土地 基 上 进行 工程 建设 时 ， 应 注意 其 特殊 性 ， 采 取 必 要 的 措施 ， 防 止 发 
生 工 程 事 故 。 








| 7.1 软 土 地 基 


7.1.1 软 土 成 因 类 型 及 分 布 





主要 受 力 层 由 软 土 组 成 的 地 基 称 为 软 土地 基 。 软 土 一 般 指 外 观 以 灰色 为 主 ， 天 然 空隙 
比 大 于 或 等 于 1.0， 且 天 然 含 水 量 大 于 液 限 的 细 粒 土 。 它 包括 淤泥 、 洪 泥 质 土 ( 淤 泥 质 黏 性 
土 、 粉 土 )、 泥 炭 和 泥炭 质 土 等 ,其 压缩 系数 一 般 大 于 "0. 5MPa“'， 不 排水 抗 剪 强度 小 
于 20kPa。 
淤泥 及 淤泥 质 土 是 在 静水 或 非常 缓慢 的 流水 环境 中 沉积 经 生物 化 学 作用 形成 的 ， 天 然 
含水 率 大 于 液 限 、 天 然 孔 院 比 大 于 或 等 于 0 的 黏 性 土 。 当 天 然 孔隙 比 大 于 或 等 于 1.0 而 小 
于 1.5 时 为 淤泥 质 土 忆 当天 然 孔 隙 比 大 于 或 等 于 1.5 时 为 淤泥 。 它 广泛 分 布 在 我 国 沿海 地 
区 、 内 陆地 区 以 及 江河 湖泊 处 ， 形 成 滨海 相 、 三 角 洲 相 、 泻 湖 相 、 溺 谷 相 和 沼泽 相等 沉积 。 
以 滨海 相 沉 积 为 主 的 软 土 ， 沿 海岸 线 由 北 至 南 分 布 在 大 连 湾 、 天 津 塘 沽 、 连 云 港 、 舟 
山 、 温 州 湾 、 厦 门 、 香 港 、 湛 江 等 地 ; 泻 湖 相 沉积 的 软 土 以 温州 、 宁 波 地 区 软 土 为 代表 ; 
滑 谷 相 软 土 则 分 布 在 福州 、 泉 州 一 带 ; 三 角 洲 相 软 土 主要 分 布 在 长 江 下 游 的 上 海地 区 和 珠 
江 下 游 的 广州 地 区 ; 河 漫 滩 相 沉积 软 土 在 长 江 中 下 游 、 珠 江 下 游 、 淮 河 平原 、 松 辽 平 原 等 
地 区 有 分 布 ; 内 陆 软 土 主要 为 湖 相 沉积 ， 在 洞庭 湖 、 洪 泽 湖 、 太 湖 、 郡 阳 湖 四 周 以 及 昆明 
滇池 地 区 有 分 布 ; 贵州 六 盘 水 地 区 的 洪 积 扇 和 煤 系 地 区 分 布 区 的 山 间 洼地 也 有 软 土 分 布 。 
不 同 成 因 类 型 的 软 土 具有 一 定 的 分 布 规律 和 特征 ， 详 见 表 7- 1。 
表 7-1 软 土 的 成 因 类 型 
成 因 类 型 特征 
常 与 海浪 岸 流 及 潮汐 的 水 动力 作用 形成 较 粗 的 颗粒 ( 粗 、 中 、 细 砂 ) 相 掺 杂 ， 在 沿 
滨海 相 | 岸 与 垂直 岸 边 方向 有 较 大 的 变化 ,土质 牙 松 且 具 不 均匀 性 ,增加 了 洪 泥 和 淤泥 质 土 
滨海 的 透水 性 能 
沉积 多 位 于 海湾 区 域内 ,在 较 平静 的 海水 中 沉积 而 成 ， 细 粒 物质 来 源 于 入 海河 流 携 带 
浅海 相 | 的 泥 砂 和 浅海 中 动 植物 残骸 ， 经 海流 搬运 分 选 和 生物 化 学 作用 ， 形成 灰色 或 灰 绿 色 
的 软弱 淤泥 质 士 和 淤泥 






















































































第 7 总 特殊 土地 基 


( 续 ) 





成 因 类 型 特征 


江湖 相 沉积 物 颗粒 细微 ， 分 布 范围 较 宽阔 ， 常 形成 海滨 平原 ， 表 层 为 较 薄 的 黏 性 土 ， 其 
下 为 厚 层 淤泥 层 ， 在 演 湖 边缘 常 有 泥炭 堆积 


滨海 | 溺 谷 相 分 布 范围 略 窗 ， 结 构 疏 松 ， 在 其 边缘 表层 常 有 泥炭 堆积 

















由 于 河流 及 海 湖 的 复杂 交替 作用 ， 而 使 软 土 层 与 沙 层 砂 交错 沉积 ， 多 交错 成 不 规 
三 角 洲 相 | 则 的 拓 灭 层 或 透镜 体 夹层 ， 分 选 程度 差 ， 结 构 疏 松 ， 颗粒 细 ， 表 层 为 宰 黄 色 茜 性 

土 ， 其 下 则 为 厚 层 的 软 二 或 软 土 夹 薄 层 砂 
my 是 近代 盆地 的 沉积 。 其 物质 来 源 与 周围 岩 体 基本 一 致 ， 在 稳定 的 湖水 期 逐渐 沉积 
刘 间 | 。 湖 相 | 而 成 ， 沉 积 物 中 到 有 粉 砂 颗粒 ， 芋 现 明 显 的 层 理 ， 凑 泥 结 构 松 软 ， 攻 噶 灰 、 灰 绿 或 


黑色 ,表层 硬 层 不 规律 ， 时 而 有 泥炭 透镜 体 





河滩 | 河 漫 滩 相 | ”成 层 情况 较为 复杂 ， 其 成 分 不 均一 ， 走 向 和 厚度 变化 大 ， 平 面 分 布 不 规则 ， 软 土 
沉积 | 牛 锯 湖 相 | 常 呈 带 状 或 透镜 状 ， 间 与 砂 或 泥炭 互 层 ， 其 厚度 不 大 








沼泽 分 布 在 水 流 排泄 不 畅 的 低洼 地 带 ， 在 蒸发 量 不 足以 玻 干 流水 地 面 的 情况 下 ， 形 成 
沉积 沼泽 相 -种 沉积 物 。 多 半 以 泥炭 为 主 ， 且 常 出 露 于 地 表 。 下 部 分 布 有 淤泥 层 或 底部 与 泥炭 
六 互 层 








按 软 土工 程 性 质 ， 结 合 自然 地 质地 理 环 境 ， 在 我 国 可 划分 为 三 个 软 土 分 布 区 域 ， 自 北 
向 南 分 别 为 一 北方 地 区 ;本 一 中 部 地 区 ; 也 一 南方 地 区 沿 秦岭 走 向 向 东 至 连云港 以 北 
的 海边 一 线 ， 为 工 、 开 地 区 界线 ; 沿 苗 岭 、 南 岭 走向 向 东 至 莆田 海边 一 线 ， 作为、 轩 地 
区 界线 。 各 区 域 都 分 布 着 不 同 成 因 类 型 的 软 土 、 





7.1.2 软 土 的 工程 特性 及 评价 


1. 软 土 的 工程 特性 


软 土 的 主要 特征 是 含水 量 高 (w= 二 35% ~~80%)、 孔 际 比 大 (e 宇 1)、 压 缩 性 高 、 强 度 
低 、 渗 透 性 差 ， 并 含有 机 质 ， 一 般 具 有 如 下 工程 特性 。 

1) 触 变性 

尤其 是 滨海 相 软 土 一 旦 受到 扰动 (振动 、 搅 拌 、 挤 压 或 搓 揉 等 )， 原 有 结构 破坏 ， 土 的 
强度 明显 降低 或 很 快 变 成 稀释 状态 。 和 触 变性 的 大 小 ， 常 用 灵敏 度 S, 来 表示 ， 一 般 S, 在 
3 一 4 之 间 , 个 别 可 达 8 一 9。 故 软 土地 基 在 振动 荷载 下 ， 易 产生 侧 向 滑动 、 沉 降 及 基底 向 两 
侧 挤 出 等 现象 。 

2) 流 变 性 
软 土 除 排水 固 结 引起 变形 外 ， 在 剪 应 力作 用 下 ， 土 体 还 会 发 生 缓慢 而 长 期 的 前 切 变 
形 ， 对 地 基 沉 降 有 较 大 影响 ， 对 斜坡 、 堤 岸 、 码 头 及 地 基 稳 定性 不 利 。 

3) 高 压缩 性 

软 土 的 压缩 系数 大 ,一般 w ,一 0.5 一 1.5MPa “， 最 大 可 达 4. 5MPa '; 压缩 指数 C。 
约 为 0.35~~0.75， 软 土地 基 的 变形 特性 与 其 天 然 固 结 状态 相关 ， 欠 固 结 软 土 在 荷载 作用 下 
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县 础 工程 
沉降 较 大 ， 天 然 状 态 下 的 软 土 层 大 多 属于 正常 固 结 状态 。 
4) 低 强 度 
软 土 的 天 然 不 排水 抗 剪 强度 一 般 小 于 20kPa， 其 变化 范围 约 为 5~25kPa， 有 效 内 摩擦 
角 9 约 为 12" ~35"， 固 结 不 排水 前 内 摩擦 角 po。 王 12 一 17"， 软 土地 基 的 承载 力 常 
为 50 一 80kPa。 
5) 低 透 水 性 
软 土 的 渗透 系数 一 般 约 为 1;X10 ~iX10*cm/s， 在 自重 或 荷载 作用 下 固 结 速率 很 
慢 。 同 时 ， 在 加 载 初期 地 基 中 常 出 现 较 高 的 孔隙 水 压力 ， 影 响 地 基 的 强度 ， 延 长 建筑 物 的 
沉降 时 间 。 
6) 不 均匀 性 
于 沉降 环境 的 变化 ， 黏 性 土 层 中 常 局 部 赤 有 厚薄 不 等 的 粉 土 使 水 平和 垂直 分 布 上 有 
所 差异 ， 使 建筑 物 地 基 易 产生 差异 沉降 。 
2. 软 土地 基 的 工程 评价 


对 软 土 地 区 拟 建 场地 和 地 基 进 行 岩 土工 程 地 质 勘 察 时 , 应 按 《 软 土地 区 工程 地 质 勘 察 
规范 》(JGJ 83 一 1991) 的 要 求 进行 。 在 下 达 勘 察 任务 时 7 宜 布置 多 种 原 位 测试 手段 代替 部 
分 钻探 工作 ， 部 分 常规 钻探 鉴别 孔 可 用 静 力 探 孔 替代 ， 宣 用 十 字 板 试验 测定 软 土 抗 剪 强 
度 、 灵 人 敏 度 等 ， 或 采用 旁 压 试验 、 螺 旋 板 载荷 试验 等 确定 土 的 极限 承载 力 ， 佑 算 土 的 变形 
模 量 或 劳 压 模 量 数 ， 对 软 土地 基 中 的 砂 层 或 中 密 粉 土 应 辅 以 标准 贯 人 试验 。 
宜 采 用 回转 式 提 土 钻 探 ， 应 根据 工程 受 求 所 需 试 样 的 质量 等 级 选择 采样 方法 及 取 土 器 ， 宣 
采用 静 正 法 以 于 盛 取 土 器 采取 原 关 上 这 样 并 在 试 样 运输 、 保 存 以 及 制备 等 过 程 中 防止 试 
样 扰动 。 只 有 较 准 确 取得 场地 和 地 基 岩 土 层 资料 和 计算 参数 ， 结 合 拟 建 建筑 物 具 体 情况 ， 
经 综合 分 析 ， 才 能 对 软 土地 基 作 出 正确 评价 : 
) 场地 和 地 基 稳 定性 评价 
也 质 条 件 复杂 地 区 ， 综 合 分 析 的 首要 任务 是 评价 场地 和 地 基 的 稳定 性 ， 然 后 才 是 地 基 
的 强度 和 变形 问题 。 当 拟 建 建筑 物 位 于 抗震 设防 烈度 7 度 或 7 度 以 上 地 区 ， 应 分 析 场 地 和 
地 基 的 地 震 效应 ， 对 饱和 砂 土 和 粉 土 进行 地 震 液 化 判别 ， 并 对 场地 软 土 震 陷 可 能 性 作出 判 
定 ; 当 拟 建 建筑 物 离 河岸 、 海 岸 、 池 塘 等 边 坡 较 近 时 ， 应 分 析 软 土 侧 向 塑性 挤 出 或 滑 移 的 
可 能 性 ;在 地 基 土 受 力 范围 内 有 基 岩 或 硬 士 层 ， 其 顶 面 倾斜 度 大 时 ， 应 分 析 上 部 软 土 层 沿 
倾斜 面 产生 滑 移 或 不 均匀 变形 的 可 能 性 。 软 土地 区 地 下 水 一 般 较 高 ， 应 根据 场地 地 下 水 位 
变化 幅度 、 水 头 梯度 或 承 压 水 头等 判别 其 对 软 土地 基 稳 定性 和 变形 的 影响 。 
2) 地 基 持 力 层 选 择 
对 不 存在 威胁 场地 稳定 的 不 良 地 质 现象 的 建筑 地 段 ， 地 基 基 础 设计 必须 满 
也 基 沉 降 这 两 个 基本 要 求 ， 而 且 应 该 充分 发 挥 地 基 的 潜力 。 在 软 土地 区 ， 
叶 ， 一 般 应 充分 利用 ， 采 用 宽 基 浅 埋 天 然 地 基 基 础 方案 。 在 选择 地 基 持 寺 ， 
定 地 基 土 的 承载 力 特征 值 ， 是 选择 地 基 持 力 层 的 关键 ， 而 地 基 承 载 力 实际 上 取决 于 
素 ， 单 纯 依 靠 某 种 方法 确定 承载 力 值 未 必 十 分 合理 ， 软 土地 区 地 基 土 承载 力 特 征 值 
过 多 种 测试 手段 ， 并 结合 实践 经 验 适当 予以 增 减 。 软 土地 区 确定 地 基 承 载 力 方法 : 
论 公式 计算 一 般 宜 采用 临 塑 荷载 公式 ， 不 考虑 基础 宽度 修正 ， 可 采用 固 结 快 剪 试验 确定 
% 内 摩擦 角 和 黏 聚 力 ， 取 值 时 可 根据 地 区 经 验 折 减 ; @ 结 合 当地 经 验 ， 根 据 软 土 的 天 然 
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昼 普 当 






































硬 忆 下 过 油 
末了 母 巷 典 寅 泪 






























































尼 旺 贱民 攻 电 过 





第 7 意 。 特殊 土地 基 














含水 量 查 表 确 定 ; @@ 利 用 静 力 触 探 及 其 他 原 位 测试 资料 ， 经 与 荷载 试验 结果 对 比 而 建立 地 














区 性 相关 公式 确定 ; @ 对 于 缺乏 建筑 经 验 和 一 级 建筑 物 地 基 ， 宜 以 载荷 试验 确定 。 
在 地 基 持 力 层 承 载 力 特征 值 确定 后 ， 还 须 进 行 地 基 变 形 验 算 。 地 基 变 形 值 按 《地 基 
规范 》 的 有 关 沉 降 公 式 计 算 ， 但 应 参照 当地 已 有 建筑 物 的 沉降 观测 资料 与 经 验 确 定 沉降 
计算 经 验 系 数 ; 在 软 土 地 区 如 有 欠 固 结 土 存在 ,应 计算 土 的 自重 压 密 固 结 产生 的 附加 变 
区 ， 宣 进行 高 压 固 结 试验 提供 先期 固 结 压力 、 压 缩 指数 C. 等 指标 ;地 基 压 缩 层 厚度 计算 
自 基 底 底 面 算 起 ， 算 至 附加 力 等 于 土 层 自重 应 力 的 10% 处 ， 并 应 考虑 邻近 地 面 堆 载 和 相 



































邻 基础 的 影响 。 


7.1.3 软 土 地 基 的 工程 措施 


在 软 土地 基 上 修建 各 种 构筑 物 时 ， 要 特别 重视 地 基 的 变形 和 稳定 问题 ， 并 考虑 上 部 结 


构 与 地 基 








9 共同 作用 、 采 用 必要 的 建筑 及 结构 措施 ， 确 定 合理 的 施工 顺序 和 地 基 处 理 方 
法 ， 并 应 采取 下 列 措施 。 














(1) 充分 利用 表层 密实 的 黏 性 土 (一 般 厚 约 1 一 2 种) 看 为 持 力 层 ， 基 底 尽 可 能 浅 埋 ( 埋 
深 d =300 一 800mm)， 但 应 验算 下 卧 层 软 土 的 强度 。 


上 


( 
《 
C 
( 


2) 尽 可 


3) 采 且 
4) 采 且 





能 设法 减 小 基底 附加 应 力 ， 如 采用 轻型 结构 、 轻 质 墙 体 、 扩 大 基础 底面 、 设 
置地 下 室 或 半 地 下 室 
换 土 垫 层 
砂 井 预 压 ， 加 速 土 层 排水 固 结 。 





或 桩 基础 等 ,但 应 考虑 欠 固 结 软 土 产生 的 桩 侧 负 摩 阻力 。 





5) 采用 高 压 喷射 、 深 层 搅拌 % 粉 体 喷射 等 处 理 方法 。 


6) 使 用 





间 ， 对 大 面积 地 面 堆 载 划分 范围 、 避 免 荷 载 局 部 集中 、 直 接 压 在 基础 上 。 


当 过 到 上 暗 塘 、 上 暗 沟 、 杂 填 土 及 冲 填 土 时 , 须 查 明 范围 、 深 度 及 填 土 成 分 。 较 密实 均匀 
的 建筑 垃圾 及 性 能 稳定 的 工业 废料 可 作为 持 力 层 ， 而 有 机 质 含量 大 的 生活 垃圾 和 对 地 基 有 


侵害 作用 的 工 


方法 。 








业 废 料 ， 未 经 处 理 不 宜 作 为 持 力 层 ， 并 应 根据 具体 情况 ， 选 用 如 下 处 理 





(1) 不 挖 土 ， 直 接 打 入 短 桩 。 如 上 海地 区 通常 采用 长 约 7m、 断 面 为 200mm X200mm 
的 钢筋 混凝土 柱 ， 每 桩 承载 力 为 30 一 70kN; 并 认为 承 台 底 土 与 桩 共同 承载 ， 土 承受 该 桩 
所 受 荷 载 的 70% 左 右 ， 但 不 超过 30kPa， 对 暗 塘 、 瞳 沟 下 有 强度 较 高 的 土 层 效 果 更 佳 。 
2) 填 土 不 深 时 ， 可 挖 去 填 土 ,将 基础 落 深 ,或 用 毛 石 混 凝 土 、 混 凝 土 等 加 厚 执 层 ， 


( 






































或 用 砂 石 垫 





有 
( 


【 例 7.1】 





层 处 理 。 若 暗 塘 、 瞳 沟 不 宽 ， 也 可 设置 基础 梁 直 接 跨越 











3) 对 于 低层 民用 建筑 可 适当 降低 地 基 承 载 力 ， 直 接 利 用 填 土 作为 持 力 层 。 
4) 冲 填 土 一 般 可 直接 作为 地 基 。 若 土质 不 良 时 ， 可 选用 上 述 方法 加 以 处 理 。 


























某 院 校 首 期 工程 兴建 5 一 7 层 教学 和 宿舍 大 楼 及 附属 建筑 物 ， 建 筑 物 安全 等 











级 为 二 级 ， 拟 建 场地 和 地 基 的 复杂 程度 为 二 级 ， 属 抗震 设防 烈度 7 度 区 ， 场 内 勘察 孔 间 


距 、 钻 孔 深度 和 测试 项 目 等 按 岩 土工 程 勘察 乙 级 考虑 。 














拟 建 场地 位 于 珠江 三 角 洲 中 部 ， 地 势 平坦 , 河 网 发 育 ， 覆盖 层 有 7 层 : 加 冲 填 细 砂 


细 砂 ， 
局 部 








层 ， 褐 黄色， 


























松散 ， 湿 一 饱和 ， 厚 度 1. 5 一 2. 5m; @ 淤 泥 ， 灰 黑色 ， 流 塑 ， 局 部 夹 薄 层 粉 





局 部 地 段 相 变 为 淤泥 质 粉 土 ， 厚度 8 一 12m; @ 粉 砂 ， 灰 黑色 ,饱和 ， 稍 密 一 中 密 ， 














K 秋 性 二 























薄 层 或 相 变 为 细 砂 ， 厚 度 3. 5 一 5. 2m; @ 轩 粉 质 黏 士 ， 黄 红色 有 白色 斑点 ， 可 
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塑 ， 厚 度 2. 5 一 3. 1m; @@ 淤 泥 质 土 ， 灰 黑色 ， 软 塑 ， 厚 度 4 0 一 4 8m; @ 中 砂 层 ， 褐 黄 


色 ， 
@ 基 





弱 ， 


有 的 
征 周 
微 一 


已 
屋 ) ， 





值 要 求 ， 决 定 复合 地 基 置 换 








中 密 ， 厚 度 4. 5 一 6. 0m; @ 砂 质 黏 性 土 ， 残 积 ， 褐 黄色 ， 硬 塑 状 ， 厚 度 2. 0 一 2. 5m; 





岩 为 花岗岩 ， 其 全 风化 和 强风 化 带 不 厚 ， 中 风化 岩 带 岩 质 坚 硬 ， 和 裂隙 发 育 ， 顶 面 深 埋 
35. 0 一 39. 0m。 场 地 岩 土 层 主要 物理 力学 性 质 指标 及 其 承载 力 特征 值 的 经 验 值 ， 见 表 7 - 2。 
场地 内 地 下 水 主要 有 第 四 系 土 层 孔隙 水 及 基 岩 裂隙 水 ， 孔 院 水 主要 赋 存 在 四 冲 填 细 砂 
、@ 粉 砂 和 @ 中 砂 层 ， 粉 砂 和 中 砂 层 地 下 水 水 量 丰富 ， 具有 和 承 压 性 质 ， 基 涯 裂隙 水 微 
水 量 不 大 。 地 下 水 深 埋 1. 20m。 


) 场地 稳 





有 值 0. 45 











声 


S 


本 区 域 主要 断裂 有 北 北 东 至 北 东 、 北 西西 至 近东 西 以 及 北 北西 至 北西 三 组 ， 拟 建 场地 
岁 没有 上 述 断 裂 通过 。 本 区 抗震 设防 烈度 为 7 度 ， 设 计 基 本 地 震 加 速度 值 为 0.10g， 据 已 
也 震 安全 性 评价 岩 土 层 波 速 资料 ， 综 合 判定 场地 土 以 软 土 为 主 ， 属 焉 类 建筑 场地 ， 特 























定性 评价 














s， 场 地 内 中 细 砂 、@ 粉 砂 局 部 地 段 经 液化 判别 为 液化 砂 层 ， 液 化 等 级 为 轻 











中 等 ， 为 建筑 抗震 不 利 地 段 。 
2) 地 基 持 力 层 选 择 
也 原 有 鱼 塘 分 布 及 纵横 交错 沟渠 灌流 和 排水 系统 ”连续 分 布 表面 较 好 的 土 层 ( 硬 壳 


经 人 为 挖掘 ， 呈 零 星 分 布 ， 场 内 兴建 的 建筑 物 一 般 不 能 采用 天 然 地 基 浅 基础 ， 而 采 








用 人 工地 基 浅 基础 或 桩 基 。 


人 工地 基 浅 基础 : 场 内 附属 建筑 物 ,“ 学 生 ( 教 工 ) 饭 堂 、 商 业 楼 、 门 诊 楼 可 采用 水 泥 搅 
拌 柱 ， 以 @ 稍 密 一 中 密 粉 砂 层 作 桩 端 持 力 层 ， 桩 长 8 一 12m， 并 据 拟 建 建筑 物 荷 载 和 变形 





， - 定 出 桩 径 、 桩 距 及 桩 的 平面 排列 形式 。 


桩 基础 : 对 于 5 一 7 层 教学 和 宿舍 大 楼 ， 建 议 采 用 预 应 力 混凝土 管 桩 ， 桩 径 400mm， 
以 中 密 中 砂 或 砂 质 黏 性 土 作 桩 端 持 力 层 ， 桩 长 约 25 一 30m， 单 桩 竖 向 承载 力 特 征 值 按 《地 
基 规 范 》 有 关 经 验 公式 及 三 “之 da 十 gm 人 5 估算 ， 单 桩 竖 向 承载 力 特征 值 R, 二 1000kN， 






































有 关 桩 基 基 础 计算 参数 gq;, 、dm 参 阅 表 7 -2。 该 值 已 考虑 土 层 受 冲 填 细 砂 层 大 面积 荷载 影 
响 ， 下 部 土 层 对 基 桩 所 产生 的 负 摩 阻力 ， 对 桩 承载 力作 了 折 减 。 
表 7-2， 场 地 岩 土 层 主要 物理 力学 性 质 指 标 及 承载 力 特征 值 的 经 验 值 表 
i | eas [xn me [aan] mms soa ees [el 
9 | + | te ey 一 | 验 c。 | Y( 实 | 特征 值 | 标准 值 | 值 4。| 征 值 
"OW alkPa)| gl) | (kpa) | 测 值 ) fa (kPa)| (MPa) | (kpa) | gtkPa) 
加 | 细 砂 ( 冲 填 ) 3.8 | 100 
@ 淤泥 62 |1.831|1.91|2.87| 8.3 | 23 |16.4| 12 55 和 
@ 粉 砂 31 12.1 | 150 25 
@ | 粉 质 夭 土 | 32 |0.817|0.52| 5.85 | 26.1 | 17.3 12.6 | 200 30 
@ | 淤泥 质 十 | 45 |1.383|1.35| 3.87 | 13.5 | 3.1 | 38.2 | 1.8 80 12 
@@ | 中 砂 层 40.5 20.9 | 240 35 4000 
@ “| 夏 质 苦 性 土 | 24.1 |0.678|0.21 | 4.62 | 31.2 | 30.2 26.2 | 300 加 3000 
@ | 花岗岩 15.2 
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| 7. 2 湿 陷 性 黄土 地 基 


7.2.1 黄土 的 特征 和 分 布 


遍布 在 我 国 旱 、 陕 、 晋 大 部 分 地 区 以 及 殉 、 费 、 和 鲁 、 宁 夏 、 辽 宁 、 青 海 、 新 疆 、 内 蒙 
古 等 部 分 地 区 的 黄土 是 一 种 在 第 四 纪 时 期 形成 的 、 颗 粒 组 成 以 粉 粒 ( 粒 径 约 d 一 0.075 一 
0.005mm) 为 主 的 黄色 或 褐 黄色 集合 体 ， 含 有 大 量 的 碳酸 盐 类 ,往往 具 有 肉眼 可 见 的 大 孔 
隙 。 由 风力 搬运 堆积 而 成 ， 又 未 经 次 生 扰 动 、 人 称 为 原生 黄土 ;原生 黄土 
被 流水 冲刷 、 搬 运 再 堆积 而 成 的 黄土 称 为 次 生 黄 土 ， 它 与 原生 黄土 的 主要 区 别 是 具有 层 
理 ， 并 含有 较 多 的 砂 以 及 细 砾 ， 其 地 貌 特征 如 图 7. 1 所 示 。 





















































图 7.1 黄土 原 地 貌 


具有 天 然 含水 量 的 黄土 、 如 未 受 水 浸 湿 ， 一 般 强 度 较 高 ， 压 缩 性 较 小 。 有 的 黄土 ， 在 
履 盖 土 层 的 自重 应 力 或 自重 应 力 和 建筑 物 附加 应 力 的 综合 作用 下 受 水 浸 湿 ， 使 土 的 结构 迅 
速 破坏 而 发 生 显著 的 附加 下 沉 ( 其 强度 也 随 着 迅速 降低 ) ， 称 为 湿 陷 性 黄土 ， 有 的 黄土 却 并 
不 发 生 显著 附加 下 沉 ， 则 成 为 非 湿 陷 性 黄土 。 非 湿 陷 性 黄土 地 基 的 设计 与 施工 与 一 般 黏 性 
土地 基 无 异 ， 无 须 另 行 讨论 。 湿 陷 性 黄土 分 为 非 自重 湿 陷 性 和 自重 湿 陷 性 两 种 。 非 自重 湿 
性 黄土 在 土 自重 应 力作 用 下 受 水 浸 湿 后 不 发 生 显著 附加 下 沉 ; 自重 湿 陷 性 黄土 ， 在 土 自 
重 应 力 下 浸 湿 后 则 发 生 显著 附加 下 沉 。 
我 国 的 湿 陷 性 黄土 ， 一 般 呈 黄色 或 褐 黄色 ， 粉 土 粒 含量 常 占 土 重 的 60% 以 上 ， 含 有 大 
量 的 碳酸 盐 、 硫 酸 盐 和 氧化 物 等 可 溶 盐 类 ， 天 然 空隙 比 在 1 左右 ， 一 般 具 有 肉眼 可 见 的 大 
孔隙 ， 竖 直 节 理发 育 ， 能 保持 直立 的 天 然 边 坡 。 黄 土 的 工程 性 质 评价 应 综合 考虑 地 层 、 地 
地 质 条 件 等 因素 。 
国 黄土 的 沉积 经 历 了 整个 第 四 纪 时 期 ， 按 形成 年 代 的 早晚 ， 有 老 黄土 和 新 黄土 之 
多 成 年 代 愈 入 ， 大 孔 结 构 退 化 ， 土 质 合 趋 密实 ， 强 度 高 而 压缩 性 小 ， 湿 陷 性 减弱 
甚至 不 具 湿 陷 性 ， 反之 ， 形 成 年 代 愈 短 ， 其 湿 陷 性 愈 显著 ， 见 表 7 -3。 
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表 7-3 黄土 的 地 层 划分 
























































时 代 地 层 的 划分 说 明 
全 新 世 (Q ) 黄 土 黄土 状 土 
一 一 一 一 一 一 一 一 一 + 新 黄土 般 具 湿 陷 性 
晚 更 新 世 (Q; ) 黄 土 马兰 黄土 
中 更 新 世 (Q ) 黄 土 2 离 石 黄土 上 部 部 分 土 层 具 湿 陷 性 
早 更 新 世 (Q, ) 黄 土 午 城 黄土 不 具 湿 陷 性 








注 : 全 新 世 (Q, ) 黄 土 包括 湿 陷 性 CQ) 黄土 和 新 近 堆 积 (Q,?) 黄 土 。 


属于 老 黄 土 的 地 层 有 午 城 黄土 ( 早 更 新 世 ，Q, ) 和 离 石 黄土 (中 更 新 式 ，Q,s ) 。 前 者 色 微 红 
至 棕 红 ， 而 后 者 为 深 黄 及 棕 黄 。 老 黄土 的 土质 密实 ， 颗 粒 均 匀 ， 无 大 孔 或 略 具 大 和 孔 结构 。 除 
离 石 黄土 层 上 部 要 通过 浸水 试验 确定 有 无 湿 陷 性 外 ,一 般 不 具 湿 陷 性 ， 常 出 露 于 山西 高 原 、 
豫 西 山 前 高 地 、 渭 北平 原 、 陕 西 和 陇西 高 原 。 午 城 黄 土 一 般 位 于 离 石 黄土 层 的 下 部 。 

新 黄土 是 指 履 盖 于 离 石 黄土 层 上 部 的 马兰 黄土 ( 晚 更 新 世 > Qs ) 以 及 全 新 世 (Q, ) 中 各 
种 成 因 的 黄土 状 土 ， 色 灰 黄 至 黄 褐 、 棕 褐 。 马 兰 黄土 及 全 新 世 早 期 黄土 ， 土 质 均匀 或 较为 
均匀 ， 结 构 疏 松 ， 大 孔隙 发 育 ， 一 般 具 有 湿 陷 性 ， 主 要 分 布 在 黄土 地 区 的 河岸 阶地 。 值 得 
注意 的 是 ， 全 新 世 近 期 (Q,2) 的 新 近 堆 积 黄土 ,形成 历史 较 短 ， 只 有 几 十 到 几 百 年 的 历史 。 
其 土质 不 均 ， 结 构 松 散 ， 大 和 孔 排 列 杂 乱 ， 常 混 有 岩 性 不 一 的 土 块 、 多 虫 孔 和 植物 根 孔 。 包 
含 物 常 含有 机 质 ， 斑 状 或 条 状 氧化 物 ; 有 的 混 有 砂 、 砾 或 岩石 碎 丑 ， 有 的 混 有 砖 、 瓦 、 陶 
次 碎片 或 朽木 片 等 人 类 活动 的 遗物 ,在 大 孔 壁 上 常 有 白色 钉 质 粉末 。 它 的 力学 性 质 远 逊 于 
马兰 黄土 ， 由 于 土 的 固 结 成 岩 差 ， i 50 一 150kPa) ， 呈 现 
高 压缩 性 。 新 近 堆 积 黄土 多 分 布 于 黄土 需 、 梁 、 交 的 坡 脚 和 和 斜坡 后 缘 ， 冲 沟 两 侧 及 沟 口 处 
的 洪 积 扇 和 山 前 坡 积 地带 ， re 河 漫 滩 及 低 阶地 ， 山 间或 黄土 梁 、 北 之 间 
的 四 地 的 表 部 , 平原 十 被 汇 埋 的 池 沼 洼地 。 
我 国 黄土 地 区 面积 约 达 60X10'km?* ， 其 中 湿 陷 性 黄土 约 占 3/4。《 湿 陷 性 黄土 地 区 建 
筑 规 范 》(GBJ 50025 一 2004)( 以 后 简称 《黄土 规范 》 在 调查 和 搜集 各 地 区 湿 陷 性 黄土 的 物 
理 力学 性 质 指标 、 水 文 地 质 条 件 、 湿 陷 性 资料 的 基础 上 ， 综 合 考虑 各 区 域 的 气候 、 地 貌 、 
地 层 等 因素 ， 作 为 我 国 湿 陷 性 黄土 工程 地 质 分 区 略图 以 供 参考 。 






















































































7.2.2 影响 黄土 地 基 湿 陷 性 的 主要 因素 


1. 黄土 的 湿 陷 机 理 


黄土 的 湿 陷 现象 是 一 个 复杂 的 地 质 、 物 理 、 化 学 过 程 ， 其 湿 陷 机 理 国内 外 学 者 有 各 种 
不 同 假说 ， 如 毛细 管 假说 、 溶 盐 假 说 、 胶 体 不 足 假说 、 欠 压 密 理论 和 结构 学 假说 等 。 但 至 
今 尚未 获得 能 够 充分 解释 所 有 湿 陷 现象 和 本 质 的 统一 理论 。 以 下 仅 简 要 介绍 几 种 被 公认 为 
比较 合理 的 假说 。 

(1) 黄土 的 欠 压 密 理 论 认为 ， 在 干旱 、 少 雨 气候 下， 黄土 沉 积 过 程 中 水 分 不 断 蒸发 ， 土 
粒 间 盐 类 析出 ， 胶 体 凝 固 ， 形 成 固化 黏 聚 力 ， 在 土 湿 度 不 大 时 ， 上 覆土 层 不 足以 克服 土 中 
成 的 固化 粘 黏 力 ， 因 而 形成 从 压 密 状态 ， 一 旦 受 水 浸 湿 ， 固 化 黏 聚 力 消失 ， 则 产生 沉陷 。 

(2) 溶 盐 假说 认为 ， 黄 土 湿 陷 是 由 于 黄土 中 存在 大 量 的 易 溶 盐 。 黄 土 中 含水 量 较 低 


300 

















C33 



























































结 作 用 丧失 ， 从 而 
易 溶 盐 含量 就 较 少 
(3) 结构 学 说 认为 ， 黄 土 湿 陷 的 根本 原因 是 其 
特殊 的 粒状 架空 结 
粒 和 碎 导 组 成 的 骨 
含有 大 量 架空 孔隙。 颗粒 间 的 连接 强度 是 在 干旱 、 
半 和 干旱 条 件 下 形成 
水 在 粒 间接 触 





处 形成 毛管 压力 ， 粒 间 电 分 子 引 
力 ， 粒 间 摩 氛 及 少量 胶 凝 物质 的 固化 黏 聚 等 。 该 结 


第 7 音 特殊 土地 基 


对 ， 易 溶 盐 处 于 微 晶 状 态 ， 附 于 颗粒 表面 ， 起 胶结 作用 。 而 受 水 浸 湿 后 ， 易 溶 盐 溶解 ， 胶 
产生 湿 陷 。 但 溶 盐 假说 并 不 能 解释 所 有 湿 陷 现 象 ， 如 我 国 湿 陷 性 黄土 中 








构 体 系 所 造成 。 该 结构 体系 由 集 
架 颗 粒 相互 联结 形成 (图 7.2)， 


， 来 源 于 上 覆土 重 的 压 密 ,少量 




















构 体系 在 水 和 外 荷载 作用 下 ， 必 然 导致 连接 强度 降 

低 、 连 接点 破坏 ， 致 使 整个 结构 体系 失去 稳定 。 iooum 
尽管 解释 黄土 湿 陷 原 因 的 观点 各 异 ， 但 归纳 起 

来 可 分 为 外 因 和 内 因 两 个 方面 。 黄 土 受 水 浸 湿 和 荷 导 A2 黄土 结构 示意 图 

载 作用 是 湿 陷 发 生 的 外 因 ， 黄 土 的 结构 特征 及 物质 ee 

成 分 是 产生 湿 陷 性 的 内 因 。 OR 





2， 影响 黄土 湿 陷 性 的 因素 


1) 黄土 包 


黄土 中 胶结 4 
的 强 弱 有 着 重要 的 影响 。 胶 结 物 售 量 大 ， 可 把 骨架 糯 粒 包围 起 来 ， 则 结构 致密 。 猪 粒 含量 
特别 是 胶结 能 力 较 


结 物 的 作用 ， 
多 ， 胶 乡 


吉 物 多 呈 薄 


使 湿 陷 性 增强 。 我 


着 直接 


他 碳酸 盐 、 硫 酸 盐 
2) 黄土 的 物 
黄土 的 湿 陷 性 

\， 则 湿 陷 性 越 强 。 饱 和 度 S. 三 80% 的 黄土 ， 称 为 饱和 黄土 饱和 黄土 的 湿 陷 性 已 

退化 。 在 天 然 含水 量 相同 时 ， 黄 土 的 湿 陷 变 形 随 湿度 的 增加 而 增 大 。 
3) 外 加 压力 


水 量 越 / 





的 影响 ， 


= 








物质 成 分 


的 多 朝 和 成 分 ,以 及 颗粒 的 组 成 和 分 布 ， 对 于 黄土 的 结构 特点 和 湿 陷 性 


强 的 小 于 0;001mm 的 颗粒 的 含量 多 ， 其 均匀 分 布 在 骨架 之 间 也 起 了 胶 
均 使 湿 陷 性 降低 并 使 力学 性 质 得 到 改善 。 反 之 ， 粒 径 大 于 0.05mm 的 颗粒 增 








草 状 分 布 ， 骨 架 颗 粒 多 数 彼 此 直接 接触 ， 其 结构 疏松 ， 强 度 降 低 ， 从 而 
国 黄土 湿 陷 性 存在 着 由 西北 向 东南 递减 的 趋势 ， 这 与 自 西北 向 东南 方向 


而 黏 粒 含 量 增多 是 一 致 的 。 此 外 黄土 中 的 盐 类 以 及 其 存在 状态 对 湿 陷 性 也 有 


以 较 难 溶解 的 碳酸 钙 为 主 而 具有 胶结 作用 时 ， 湿 陷 性 减弱 ， 但 石膏 及 其 
和 和 氧化 物 等 易 溶 盐 的 含量 愈 大 时 ， 湿 陷 性 增强 。 





理性 质 











与 其 孔 阶 比 和 含水 量 等 土 的 物理 性 质 有 关 。 天 然 孔 隙 比 越 大 ， 或 天 然 仿 























黄土 的 湿 陷 怕 





还 与 外 加 压力 有 关 。 外 加 压力 越 大 ， 湿 陷 量 也 显著 增加 ， 但 当 压力 超过 


某 一 数值 后 ， 再 增加 压力 ， 湿 陷 量 反 而 减少 。 


7.2.3 





湿 陷 性 黄土 地 基 的 评价 





正确 评价 黄土 地 基 的 湿 陷 性 具有 很 重要 的 工程 意义 ， 其 主要 包括 三 方面 内 容 : @ 查 明 














一 定 压力 下 黄土 浸水 后 是 否 具有 湿 陷 性 ; @ 判 别 场地 的 湿 陷 类 型 是 自重 湿 陷 性 还 是 非 自 
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县 础 工 各 





外 湿 陷 性 





; @ 判 定 湿 陷 黄土 地 基 的 湿 陷 等 级 ， 即 其 强 弱 程度 。 





] 


陷 系 数 


浊 
湿 陷 



































黄土 是 否 具有 湿 陷 性 以 及 湿 陷 性 的 强 弱 程度 如 何 ， 应 该 用 一 个 数值 指标 来 判定 。 如 上 
所 述 ， 黄 土 的 湿 陷 量 与 所 受 的 压力 大 小 有 关 。 所 以 湿 陷 性 的 有 无 、 强 弱 ， 应 按 某 一 给 定 的 
压力 作用 下 土 体 浸水 后 的 湿 陷 系数 值 来 衡量 。 湿 陷 系数 由 室内 压缩 试验 测定 。 在 压缩 仪 中 
将 原状 试 样 逐 级 加 压 到 规定 的 压力 p， 当 压缩 稳定 后 测 得 试 样 高 度 心 ， 然 后 加 水 浸 湿 ， 测 
得 下 沉稳 定 后 高 度 及 。 设 土 样 原始 高 度 为 h,， 则 土 的 湿 陷 系数 6 为: 

= 一 各 一 ho KR 


定 : 自 基 础 
300kPa); 


湿 陷 性 黄土 
2. 
如 前 所 述 ， 黄土 的 湿 陷 量 是 压力 的 函数 : 因此 ， 事 实 上 存在 一 个 压力 界限 值 ， 
力 低 于 这 个 数值 ， 黄 十 即使 浸 了 水 也 只 产生 压缩 变形 而 无 湿 陷 现象 。 
起 始 压 力 pwCkPa) ， 
上 地 基 上 和 荷载 不 大 的 基础 包 





在 工程 中 ，6, 主 要 用 
当 人 > 0.015 时 ， 应 定 为 湿 陷 性 黄土 。 
分 为 三 种 ， 当 0.015<<6. 志 0.03 时 ; 
8, 二 0.07 时， 

试验 时 测定 湿 陷 系数 的 压 
面 位 置 、 基 础 尺寸 和 埋 深 等 尚未 确定 ， 即 实际 压力 大 小 难以 预 估 。 
展 面 ( 初 勘 时 ， 自 地 面 下 1. 5m) 算 起 ,TI0m 以 内 的 土 层 应 用 200kPa; 
至 非 湿 陷 性 土 层 项 面 , 应 用 其 上 禾 土 的 饱和 自重 应 力 ( 当 大 于 300kPa 有 时 
如 基底 压力 大 于 300kPa 时 , 宜 用 实际 压力 判别 黄土 的 湿 陷 性 ; 对 压缩 性 较 训 
新 近 堆 积 黄土 ， 基 底下 5m 以 内 的 土 层 宜 用 100 一 150kPa 压力 ， 
应 分 别 用 200kP& 和 上 和 覆土 层 的 饱和 自重 压力 。 
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图 7.3 双 线 法 压缩 试验 曲线 


1 一 不 


试 样 p -hs 曲线 ; 3 一 p -6 曲线 
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ho 








于 关 


湿 陷 性 强烈 。 





: 力 p 应 采用 黄土 地 基 的 实际 压力 





湿 陷 起 始 压力 


它 是 一 个 有 一 定 实用 价值 的 指标 。 例 如 


1 土 垫 层 时 ， 可 以 有 意识 地 选择 适 


加 应 力 之 和 ) 志 ps， 
湿 陷 起 始 压力 可 根据 室 


1) 双 线 法 


分 别 测定 这 两 个 试 样 在 各 级 


1 pws=120kPa 


别 黄土 的 湿 陷 性 ， 当 6. 二 0.015 时 ， 应 定 为 非 湿 陷 性 黄土 
湿 陷 性 黄土 的 6. 湿 陷 程度 ， 可 根据 湿 陷 系数 值 大 小 
湿 陷 性 轻微 ， 当 0.03<6. 志 0.07 时 ; 


土 垫 层 厚度 ， 使 基底 或 垫 层 底 面 的 总 
则 可 避免 湿 陷 发 生 。 


在 同一 取 土 点 的 同一 深度 处 ， 以 环 刀 切 
一 个 在 天 然 湿 度 下 分 级 加 荷 ， 
一 级 荷 重 ， 下 沉稳 定 后 浸水 ， 


湿 陷 性 中 等 ;， 当 





， 但 初 勘 阶段 ， 建 筑 物 的 
因而 《黄土 


平 
上 规范 》 规 
10m 以 下 

， 仍 应 用 
E 








5 一 10m 和 10m 以 下 至 


这 个 界限 称 为 湿 陷 

， 在 设计 非 自 重 湿 陷 性 黄 
当 的 基础 底 面 尺 才 及 埋 深 或 
压力 (自重 应 力 与 附 











内 压缩 试验 或 原 位 载荷 试验 


确定 ， 其 分 析 方法 可 采用 双 线 法 或 单线 法 。 


区 两 个 试 样 。 
男 一 个 在 天 然 湿 度 下 加 第 
待 湿 陷 稳定 后 再 分 级 加 荷 。 
压力 下 ， 下 沉稳 定 后 的 试 样 

















0 100 200 300 400 500 
pikPa 


浸水 试 树 
图 7. 3 所 示 。 然 后 按 式 (7- 
浸水 试 样 p-h, 曲线， 2 一 浸水 数 .， 从 而 绘制 p -6. 曲 线 。 





高 度 h, 和 浸水 下 沉稳 定 后 的 试 样 高 度 有， 
# 的 p -5 曲线 和 温水 试 样 的 p -曲线 ， 如 


就 可 以 绘 出 不 


Snr 


) 计 算 各 级 荷载 下 的 湿 陷 系 
在 户 -6. 曲 线 上 取 人 一 0.015 





所 对 应 的 压力 作为 湿 陷 起 始 压 力 Ps 。 


第 7 冲 。 特殊 土地 基 


2) 单线 法 

在 同一 取 土 点 的 同一 深度 处 ， 至 少 以 环 刀 切取 5 个 试 样 。 各 试 样 均 分 别 在 天 然 湿度 下 
分 级 加 荷 至 不 同 的 规定 压力 。 待 下 沉稳 定 后 测定 土 样 高 度 加 ， 再 浸水 至 湿 陷 稳定 为 止 ， 测 
试 样 高 度 如， 绘制 p -6. 曲 线 。p, 的 确定 方法 与 双 线 法 相同 。 

上 述 方法 是 针对 室内 压缩 试验 而 言 ， 原 位 载荷 试验 方法 与 之 相同 ， 此 处 不 详 述 。 我 国 
各 地 湿 陷 起 始 压力 相差 较 大 ， 如 兰州 地 区 一 般 为 20 一 50kPa， 洛阳 地 区 常 在 120kPa 以 上 。 
此 外 ， 大 量 试验 结果 表明 ， 黄 土 的 湿 陷 起 始 压 力 随 土 的 密度 、 湿 度 、 胶 结 物 含量 以 及 土 的 
埋藏 深度 等 的 增加 而 增加 。 

3. 建筑 场地 湿 陷 类 型 的 划分 
工程 实践 表明 ， 自 重 湿 陷 性 黄土 在 无 外 荷载 作用 时 ， 浸 水 后 也 会 迅速 发 生 剧 烈 的 湿 
陷 ， 甚 至 一 些 很 轻 的 建筑 物 也 难免 遭受 其 害 。 而 在 非 自重 湿 陷 性 黄土 地 区 ， 这 种 情况 就 很 
少见 。 对 这 两 种 湿 陷 性 黄土 地 基 ， 所 采取 的 设计 和 施工 措施 应 有 所 区 别 。 在 黄土 地 区 地 基 
勘察 中 ， 应 按 实 测 自重 湿 陷 量 或 计算 自重 湿 陷 量 判定 建筑 场地 的 湿 陷 类 型 。 实 测 自重 湿 陷 
量 应 根据 现场 试 坑 浸 水 试验 确定 。 其 结果 可 靠 ， 但 费 水 费时 ， 且 有 时 受 各 种 条 件 限 制 而 不 
易 做 到 。 =- 

































































计算 自重 湿 陷 量 可 按 下 式 计算 ， 
AAS CR 

式 中 6 一 一 第 i 层 土 在 上 覆土 的 饱和 C3 >0. 85) 自重 应 力作 用 下 的 湿 隐 系数， 其 测定 和 
计算 方法 同 全， 即 记 一 全- 企 (其 中 7 是 指 加 压 至 土 的 他 和 自重 压力 时 ， 





下 沉稳 定 后 的 高 度 ; h', 是 上 述 加 压 稳定 后 ， 在 浸水 作用 下 ， 下 沉稳 定 后 的 
高 度 )、 
hi 一 一 第 i 层 土 的 厚度 (cm); 
总 计算 厚度 内 湿 陷 土 层 的 数目 ， 总 计算 厚度 应 从 天 然 地 面 算 起 ( 当 挖 、 填 方 
厚 度 及 面积 较 大 时 ， 自 设计 地 面 算 起 ) 至 其 下 全 部 湿 陷 性 黄土 层 的 底面 为 
止 ， 但 其 中 6 二 0. 015 的 土 层 不 计 ; 
忆 一 一 因 地 区 土质 而 异 的 修正 系数 ， 它 从 各 地 区 湿 陷 性 黄土 地 基 试 坑 浸水 试验 试 测 
值 与 室内 试验 值 比较 得 出 ; 在 缺乏 实测 资料 时 ， 可 按 下 列 规定 取 值 : 陇西 地 
区 取 1.5， 陇 东 一 陕 北 一 晋 西 地 区 取 1.2， 对 关中 地 区 取 0.9， 其 他 地 区 可 
让 0. 5。 
当 A 过 7cm 时 ， 应 定 为 非 自重 湿 陷 性 黄土 场地 ;， 当 As 7cm 时 ， 应 定 为 自重 湿 陷 
性 黄土 场地 。 
4. 黄土 地 基 的 湿 陷 等 级 


湿 陷 性 黄土 地 基 的 湿 陷 等 级 ， 应 根据 基底 下 各 土 层 累计 的 总 湿 陷 量 A. 和 计算 自重 湿 陷 
量 的 大 小 等 因素 按 表 7- 4 判定。 总 湿 陷 量 可 按 下 式 计算 : 


A = >) Bh; (0 
i=1 
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式 中 6 一 一 第 i 层 土 的 湿 陷 系数 ; 


县 础 工 各 








; i 层 土 的 厚度 (cm); 

有 -一 考虑 基底 下 地 基 土 的 受 水 浸 湿 可 能 性 和 侧 向 挤 出 等 因素 的 修正 系数 。 在 缺乏 
实测 资料 时 ， 可 按 下 列 规定 取 值 : 四 基底 下 0 一 5m 深度 内 ， 取 8 一 1.5; @ 
基底 下 5 一 10m 深度 内 ， 取 时 1.0; @ 基 底下 10m 以 下 至 非 湿 陷 性 黄土 层 顶 
面 ， 在 自重 湿 陷 性 黄土 场地 ， 可 取 工 程 所 在 地 区 的 房 值 。 


表 7-4 湿 陷 性 黄土 地 基 的 湿 陷 等 级 


















































非 自重 湿 陷 性 场地 自重 湿 陷 性 场地 
4 和 7 7 一 4 去 35 A»>35 
A, 30cem I (轻微 ) (中等) 
30cm<A,<70cm [ (中 等 ) 开 或 于 下 (严重 ) 
A.> 70cm [ (中 等 ) 亚 ( 严 重 》 TV (很 严重 ) 
注 : 当 A,.>60cm 时 , As 二 30cm 时， 可 判 为 上 级 ， 其 他 情况 可 判 为 [级 。 
湿 陷 量 的 计算 值 A, 的 计算 深度 ， 应 自 基 础 底面 (如 基底 标高 不 确定 时 ， 可 取 地 面 下 
1. 5m) 算 起 ; 在 非 自 重 湿 陷 性 黄土 场地 ， 累 计 至 基底 下 10m( 或 地 基 压 缩 层 ) 深 度 止 ; 在 自 


重 湿 陷 性 黄土 场地 ， 累 计 至 非 湿 陷 性 黄土 层 的 项 面 止 ， 其 中 湿 陷 系数 6.(10m 以 下 为 6,,) 
小 于 0.015 的 土 层 不 参与 累计 。 

人 4, 是 湿 陷 性 黄土 地 基 在 规定 压力 下 充分 浸水 后 可 能 发 生 的 湿 陷 变 形 值 。 设 计时 应 根据 
黄土 地 基 的 湿 陷 等 级 考虑 相应 的 设计 措施 。 在 相同 情况 下 湿 陷 程度 愈 高 ， 设 计 措施 要 求 也 
愈 高 。 

【 例 7.2】 关中 地 区 某 建筑 场地 初 勘 时 3 号 探 井 的 土工 试验 资料 见 表 7 - 5， 试 确定 该 
场 区 的 湿 陷 类 型 和 地 基 的 湿 陷 等 级 

表 7-5 3 号 探 井 的 土工 试验 资料 








土 样 野 | 取 土 深度 | 土 粒 相对 | 空隙 比 重度 6 天 备注 

外 编号 (m) 密度 小 e (kN ) 

:= lB 2.70 0. 975 17.8 0.085 | 0.002# 

3=3 和 昌 2.70 1. 100 17.4 0.059 | 0.013# 

3-3 E 雪 2.70 1. 215 16.8 0.076 0.022 

34 45 2.70 1. 117 1 0.028 0. 012# i 
i GR 和 而 1. 126 17.2 0.094 0.031 

3-6 6.5 入 加 0 1. 300 16.5 0.091 0.075 | .05， 属 非 湿 陷 性 
5 六 2.70 1. 179 17.0 0.071 0.060 | 十 展 * 不 参与 果 计 
3-8 8.5 2.70 1. 072 17.4 0.039 | 0012# 

3-9 9.5 2.70 L780 18.9 | 0.002# | 0.001# 

3-10 10.5 2.70 1.778 18.9 | 0.0012# | 0.008# 


























【 解 】 (1) 自重 湿 陷 量 计算 。 
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因 场 地 挖 方 的 厚度 和 面积 都 较 大 ， 自 重 湿 陷 量 应 自 设计 地 面 起 累计 至 其 下 全 部 湿 陷 性 
上 层 的 底面 为 止 。 对 关中 地 区 ， 按 《黄土 规范 )»，B 值 取 0.9, 由 式 (7-2) 计 算 其 自重 湿 








E 








As = By >) uh 
i=l] 
=0. 9X (0. 022X 1000 十 0. 031X 1000 十 0. 075X 1000 十 0. 06 X1000) 
一 0.9X188 王 169.2mm 王 16.92cm>7cm( 故 应 定 为 自重 湿 陷 性 黄土 场地 ) 
(2) 黄土 地 基 的 总 湿 陷 量 计算 。 


湿 陷 性 黄土 地 基 ， 按 地 区 建筑 经 验 ， 对 关中 地 区 应 自 基础 底面 起 累计 至 非 湿 陷 
的 顶 面 为 止 ， 基 础 底面 埋 深 初 勘 时 取 1. 5m。 




























A = 2 Bh 
i=1 
=1. 5X(0.059X 1000+0. 076X 1000 十 0. 028X1000 二 0Q#094X1000 十 0. 091X1000) 十 
1.0X(0.071X1000 十 0. 039X 1000) 
一 522 十 110 王 632mm 王 63. 2cm>60cm [ 湿 陷 等 级 为 [级 (中 等 )] 


以 上 算式 中 的 两 对 括号 内 的 计算 内 容 分 别 是 1. 5m 以 下 5m 范围 内 和 其 下 深 达 非 湿 陷 
性 黄土 层 的 顶 面 湿 陷 量 ( 非 湿 陷 土 层 不 参与 累计 ) 。 





7.2.4 湿 陷 性 黄土 地 基 的 工程 措施 


湿 陷 性 黄土 地 基 的 设计 和 施工 ， 除了 必须 遵循 一 般 地 基 的 设计 和 施工 原则 外 ， 还 应 针 
对 黄土 湿 陷 性 这 个 特点 和 建筑 类 别 ( 详 见 《 黄 土 规范 ))， 因 地 制 宜 采用 以 地 基 人 处 理 为 主 的 
综合 措施 。 这 些 措 施 有 如 下 3 种 。 

(1) 地 基 人 处理。 其 目的 在 于 破坏 湿 陷 性 黄土 的 大 孔 结构 ， 以 便 全 部 或 部 分 消除 地 基 的 
湿 陷 性 ， 从 根本 上 避免 或 前 弱 湿 陷 现 象 的 发 生 。 常 用 的 地 基 处 理 方法 有 土 (或 灰 土 ) 垫 层 、 
重 锤 夯实 、 预 浸水 、 化 学 加 固 (主要 是 硅化 和 碱 液 加 固 )、 土 ( 灰 土 ) 桩 挤 密 等 ， 也 可 采用 将 
桩 端 进入 非 湿 陷 性 土 层 的 桩 基 。 

(2) 防水 措施 。 不 仅 要 放眼 于 整个 建筑 场地 的 排水 、 防 水 问题 ， 而 且 要 考虑 到 单 体 建 
筑 物 的 防水 措施 ， 在 建筑 物 长 期 使 用 的 过 程 中 要 防止 地 基 被 浸 湿 ， 同 时 也 要 做 好 施工 阶段 
的 排水 、 防 水 工作 。 
(3) 结构 措施 。 在 建筑 物 设计 中 ,应 从 地 基 、 基 础 和 上 部 结构 相互 作用 的 概念 出 发 ， 
采用 适当 的 措施 ， 增 强 建 筑 物 适应 或 抵抗 因 湿 陷 引起 的 不 均匀 沉降 的 能 力 。 这 样 ， 即 使 地 
基 处 理 或 防水 措施 不 周密 而 发 生 湿 陷 时 ， 也 不 致 造成 建筑 物 的 严重 破坏 或 减轻 其 破坏 
程度 。 













































































在 三 种 工程 措施 中 ， 消 除 地 基 的 全 部 湿 陷 量 或 采用 桩 基础 穿 透 全 部 湿 陷 性 黄土 层 ，3 
用 于 甲 类 建筑 ;消除 地 基 的 部 分 湿 陷 量 ， 主 要 用 于 乙 、 丙 类 建筑 ;， 丁 类 属 次 要 建筑 ， 地 
基 可 不 处 理 。 防 水 措施 和 结构 措施 ， 一 般 用 于 地 基 不 处 理 或 消除 地 基部 分 湿 陷 量 的 建筑 ， 
以 弥补 地 基 处 理 的 不 足 。 
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| 7. 3 膨胀 土地 基 


7.3.1 膨胀 土 的 特点 


St 


膨胀 土 一 般 是 指 黏 粒 成 分 主要 由 亲 水 性 矿物 组 成 ， 同 时 具有 显著 的 吸水 膨胀 和 失 水 收 
缩 两 种 变形 特性 的 黏 性 土 ， 其 一 般 强度 较 高 ， 压 缩 性 低 ， 易 被 误 认 为 是 建筑 性 能 较 好 的 地 
基 土 。 但 由 于 具有 膨胀 和 收缩 的 特性 ， 当 利用 这 种 土 作为 建筑 物 地基 时 ， 如 果 对 这 种 特性 
缺乏 认识 ， 或 在 设计 和 施工 中 没有 采取 必要 的 措施 ， 就 会 给 建筑 物 带 来 危害 ， 尤 其 对 低 
层 、 轻 型 的 房屋 或 构筑 物 带 来 的 危害 更 大 。 膨 胀 土 在 我 国 分 布 广泛 ， 且 常常 呈 岛 状 分 布 ， 
以 黄河 以 南 地 区 较 多 ， 广西、 云南 、 湖 北 、 河 南 、 安 徽 、 四 川 、 河 北 、 山 东 、 陕 西 、 江 
苏 、 贵 州 和 广东 等 地 均 有 不 同 范围 的 分 布 。 如 图 7. 4 所 示 为 野外 膨胀 土 分 布 的 剖面 。 国 外 
也 一 样 ， 美国 50 个 州 中 有 膨胀 土 的 有 40 个 州 。 此 外 在 印度 、 澳 大 利 亚 、 南 美洲 、 非 洲 和 
中 东 广 大 地 区 ， 也 常 有 不 同 程度 的 分 布 。 目前 ， 膨 胀 士 的 工程 问题 已 成 为 世界 性 的 研究 课 
题 。 我 国 在 总 结 大 量 勘 察 、 设 计 、 施工 和 维护 等 方面 的 成 套 经 验 基础 上 ， 已 制订 出 《膨胀 
土地 区 建筑 技术 规范 》(GBJ 12 198RQE RN 《膨胀 土 规范 》) 。 






































图 7.4 野外 膨胀 土 分 布 的 剖面 


1. 膨胀 土 的 特征 及 分 布 

根据 我 国 二 十 几 个 省 区 的 资料 ， 膨 胀 土 多 出 露 于 二 级 及 二 级 以 上 的 河谷 阶地 、 山 前 和 
盆地 边缘 及 丘陵 地 带 ， 地 形 坡度 平缓 ， 一 般 坡度 小 于 12 度 ， 无 明显 的 天 然 陡 坎 。 

我 国 膨胀 土 除 少数 形成 于 全 新 世 (Q,) 外 ， 其 地 质 年 代 多 属 第 四 纪 晚 更 新 世 (Qs ) 或 更 
早 一 些 , 在 自然 条 件 下 ,膨胀 土 液 性 指数 常 小 于 零 ， 压 缩 性 较 低 ， 具 黄 、 红 、 灰 白 等 色 ， 
并 含有 铁 锰 质 或 钙 质 结 核 ， 断 面 常 呈 斑 状 ， 具 有 如 下 一 些 工程 特征 。 

(1) 膨胀 土 在 结构 上 多 呈 坚 硬 一 硬 塑 状态 ,结构 致密 ， 呈 棱 形 土 块 者 常 具有 胀 缩 性 ， 
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且 棱 形 土 块 越 小 ， 胀 缩 性 越 强 。 

(2) 裂隙 发 育 是 膨胀 土 的 一 个 重要 特征 ,常见 光滑 面 或 擦 痕 。 裂 除 有 竖 向 、 斜 交 和 水 
平 三 种 。 裂 隙 间 常 充填 灰 绿 、 灰 白色 待 土 。 竖 向 裂隙 常 出 露地 表 ， 和 裂隙 宽度 随 深度 的 增加 
而 逐渐 尖 灭 ; 斜 交 剪 切 裂 孙 越 发育 ， 胀 缩 性 越 严重 。 此 外 ， 膨 胀 土地 区 旱季 常 出 现 地 裂 ， 
上 宽 下 窗 ， 一 般 长 10 一 80m， 深 数 多 在 3. 5 一 8. 5m 之 间 ， 壁 面 陡 立 而 粗糙， 雨季 则 闭合 。 

(3) 我 国 膨胀 土 的 黏 粒 含量 一 般 很 高 ， 粒 径 小 于 0. 002mm 的 胶体 颗粒 含量 一 般 超过 
20%。 其 液 限 ww 大 于 40%， 塑 性 指数 I, 大 于 17， 且 多 在 22 一 35 之 间 。 自 由 膨胀 率 一 般 
超过 40%( 红 黏土 除外 )。 其 天 然 含 水 量 接近 或 略 小 于 塑 限 ， 液 性 指数 常 小 于 零 ， 土 的 压缩 
性 小 ， 多 属 低 压缩 性 土 。 

(4) 膨胀 土 的 含水 量变 化 易 产 生 胀 缩 变形 。 初 始 含 水 量 与 胀 后 含水 量 愈 接近 ， 土 的 脱 
胀 就 愈 小 ， 收 缩 的 可 能 性 和 收缩 值 就 愈 大 。 膨 胀 土地 区 的 地 下 水 多 为 上 层 滞 水 或 裂 际 水 ， 
水 位 随 季节 变化 ， 常 引起 地 基 的 不 均匀 胀 缩 变形 。 

2. 膨胀 土 的 危害 性 


膨胀 土 具 有 显著 的 吸水 膨胀 和 失 水 收缩 的 变形 特性 二 建造 在 膨胀 土地 基 上 的 建筑 物 ， 
季节 性 气候 的 变化 会 反复 不 断 地 产生 不 均匀 的 升降 ;致使 房屋 开裂 、 倾 斜 ， 公 路 路 基 发 
生 破 坏 ， 堤 岸 、 路 珀 产生 滑坡 ， 涵 洞 、 桥 梁 等 刚性 结构 物产 生 不 均匀 沉降 等 ， 造 成 巨大 损 
失 。 其 破坏 具有 如 下 特征 。 

(1) 建筑 物 的 开裂 破坏 具有 地 区 性 成 群 出 现 的 特点 。 遇 干旱 年 份 裂缝 发 展 更 为 严重 ， 
建筑 物 橡 颖 随 气候 变化 而 张 开 和 闭合 发 生变 形 破坏 的 建筑 物 ， 多 数 为 低层 、 轻 型 的 砖 混 
结构 ， 其 重量 轻 、 整 体 性 较 差 ,> 且 基础 埋 置 浅 ， 地 基 士 易 受 外 界 环境 变化 的 影响 而 产生 胀 
缩 变形 ， 故 损坏 最 为 严重 。 

(2) 因 建 筑 物 在 垂直 和 水 平方 向 受 弯 扭 ” 故 转角 处 首先 开裂 ， 墙 上 常 出 现 对 称 或 不 对 
称 的 八字 形 、X 形 交叉 裂 颖 。 外 纵 墙 基础 因 受到 地 基 膨 胀 过 程 中 产生 的 竖 向 切 力 和 侧 向 水 
平 推力 作用 而 产生 水 平 裂 颖 和 位 移 ， 室 内 地 坪 和 楼 板 则 发 生 纵 向 隆起 开裂 。 

(3) 膨胀 土 边 坡 不 稳定 ， 易 产生 浅 层 滑坡 ， 引 起 房屋 和 构筑 物 开 裂 ， 且 构筑 物 的 损坏 
比 平地 上 更 为 严重 。 

世界 上 已 有 40 多 个 国家 出 现 膨胀 土 造 成 的 危害 ， 据 报导 ， 目 前 因 膨 胀 土 每 年 给 工程 

建设 带 来 的 经 济 损失 已 超过 百 亿美 元 ， 比 洪水 、 飓 风 和 地 震 所 造成 的 损失 总 和 的 两 倍 还 
多 。 膨 胀 土 的 工程 问题 已 引起 包括 我 国 在 内 的 各 国学 术 界 和 工程 界 的 高 度 重视 。 
3， 影 响 膨 胀 土 胀 缩 变 形 的 主要 因素 
影 胀 土 的 胀 缩 变 形 特性 由 土 的 内 在 因素 所 决定 ， 同 时 受到 外 部 因素 的 制约 。 涨 缩 变形 
的 产生 是 膨胀 土 的 内 在 因素 在 外 部 适当 的 环境 条 件 下 综合 作用 的 结果 。 影 响 膨胀 土 胀 缩 变 
形 的 主要 内 在 因素 有 以 下 几 方 面 。 
) 矿物 成 分 

试验 证 明 ， 膨 胀 土 含 大 量 的 活性 黏土 矿 物 ， 如 蒙 脱 石和 伊利 石 ， 尤 其 是 蒙 脱 石 ， 比 表 
面积 大 ， 在 低 含水 量 时 对 水 有 巨大 的 吸力 ， 土 中 蒙 脱 石 含量 的 多 寡 直 接 决 定 着 土 的 胀 缩 性 
质 的 大 小 。 

2) 微观 结构 特征 

膨胀 土 中 普遍 存在 着 片 状 黏 士 矿物 ， 颗 粒 彼此 县 聚 成 微 琶 聚 体 基本 结构 单元 ， 其 微观 
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结构 为 琶 聚 体 与 琶 聚 体 彼此 面 - 面 接触 形成 分 散 结构 ， 这 种 结构 比 团 粒 结构 具有 更 大 的 吸 
水 膨胀 和 失 水 吸 缩 的 能 力 。 

3) 黏 粒 含量 

黏 粒 4<0. 005mm 比 表面 积 大 ， 电 分 子 吸引 力 大 ， 因 此 土 中 黏 粒 含量 越 多 时 ， 则 土 的 
胀 缩 变 形 越 大 。 

4) 土 的 干 密度 pa 
土 的 胀 缩 表 现 于 土 的 体积 变化 。 土 的 干 密度 越 大 ， 则 和 孔隙 比 越 小 ， 浸 水 膨胀 越 强 烈 ， 
失 水 收缩 越 小 ;， 反之 , 孔 际 比 越 大 ， 浸 水 膨胀 越 小 ， 失 水 收缩 越 大 。 

5) 初始 含水 率 w 

若 初始 wo 与 膨胀 后 w 接近 ， 则 膨胀 小 ,收缩 大 。 反 之 则 膨胀 大 ， 收 缩小 。 

6) 土 的 结构 

土 的 结构 强度 大 ， 则 限制 胀 缩 变形 的 作用 大 ， 当 土 的 结构 被 破坏 后 ， 胀 缩 性 随 之 
增强 。 

影响 膨胀 土 胀 缩 变形 的 外 界 因素 是 水 对 膨胀 土 的 作用 “或 者 更 确切 地 说 ， 水 分 的 迁移 
是 控制 土 胀 缩 特性 的 关键 外 在 因素 。 因 为 只 有 土 中 存在 着 可 能 产生 水 分 迁移 的 梯度 和 进行 
水 分 迁移 的 途径 , 才 有 可 能 引起 土 的 膨胀 或 收缩 : 具体 表现 在 以 下 几 方 面 。 

1) 气候 条 件 

一 般 膨胀 土 分 布地 区 降雨 量 集中 ， 旱季 较 长 。 如 建筑 场地 潜水 位 较 低 ， 则 表层 膨胀 土 
受 大 气 影响 ， 土 中 水 分 处 于 剧烈 变动 之 中 ， 在 雨 期 ， 土 中 水 分 增加 ， 在 干旱 季节 则 减少 。 
房屋 建造 后 ， 室 外 土 层 受 季节 性 气候 影响 较 大 ， 故 建筑 室内 外 地 基 土 的 胀 缩 变形 就 会 存在 
明显 差异 ， 有 时 其 至 外 缩 内 胀 ， 使 建筑 物 受到 往复 不 均匀 变形 的 影响 。 这 样 ， 经 过 一 段 时 
间 以 后 ， 就 会 导致 建筑 物 的 开裂 。 

2) 地 形 地 貌 

同类 膨胀 地 基 ， 地 势 低 处 比 高 处 胀 缩 变形 小 ， 例 如 云南 某 小 学 3 排 教室 条 件 相 同 ， 建 
在 3 个 台阶 形 膨 胀 土 上 ， 结 构 高 处 教室 严重 破坏 ， 低 处 教室 完好 无 损 。 这 是 由 于 高 地 的 临 
空 面 大 ， 地 基 土 中 水 分 蒸发 条 件 好 ， 故 含水 量变 化 幅度 大 ， 地 基 土 的 胀 缩 变形 也 较 剧 烈 。 

3) 周围 树木 

尤其 阔 叶 乔 木 ， 旱 季 树 根 吸水 ， 会 使 土 中 含水 量 减 少 ， 更 加 剧 地 基 土 的 干 缩 变 形 ， 使 
邻近 树木 房屋 开裂 。 

4) 日 照 程度 

日 照 的 时 间 与 强度 也 不 可 忽视 。 通 常 房屋 向 阳 面 开裂 较 多 , 背 阳 面 ( 即 北面 ) 开 裂 较 
少 。 此 外 ,建筑 物 内 、 外 有 局 部 水 源 补给 时 ， 也 会 增加 胀 缩 变形 的 差异 。 

































































7.3.2 膨胀 土地 基 的 评价 


1. 膨胀 土 的 工程 特性 指标 


评价 膨胀 土 胀 缩 性 的 常用 指标 及 其 测定 方法 如 下 。 
1) 自由 膨胀 率 Su 
指 研磨 成 粉末 的 干燥 土 样 (结构 内 部 无 约束 力 )， 浸泡 于 水 中 ， 经 充分 吸水 膨胀 后 所 增 
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加 的 体积 与 原 干 体积 的 百分比 。 试 验 时 将 烘 干 土 样 经 无 
颈 漏斗 注入 量 土 杯 ( 容 积 10mL)， 盛 满 刊 平 后 ,将 试 样 
倒 和 人 盛 有 蒸馏 水 的 量 简 ( 容 积 50mL) 内 ， 然 后 加 入 凝聚 
剂 并 用 搅拌 器 上 下 均匀 搅拌 10 次 ,使 土 样 充分 吸水 脱 
胀 ， 至 稳定 后 测 其 体积 ， 自 由 膨胀 率 测 定 仪 如 图 7. 5 所 
示 。 自 由 膨胀 率 可 按 下 式 计算 : 

dV 

了 


2 X100% 
一 一 土 样 在 水 中 膨胀 稳定 后 的 体积 ，(mL); 
干 土 样 原 有 体积 ( 即 量 土 杯 的 容积 ) (mL) 。 















































(7-4) 


式 中 V， 
V 一 一 

自 上 

物 成 分 及 含量 ， 用 
2) 膨胀 率 6。 
指 原状 土 样 在 一 定 压力 下 ， 
位 体积 的 稳定 膨胀 量 (以 百分数 表示 )。 
E 力 ， 并 逐 级 加 荷 至 最 大 压力 。 
， 测 定 




















于 初步 判定 是 否 为 膨胀 土 。 








经 侧 限 压缩 后 浸水 膨胀 稳定 ， 
样 和 
程 需 要 确定 最 大 月 
按 下 式 计算 : 





和 X100% 


on 一 


式 中 





一 - 侧 限 条 件 下 土 样 在 浸水 后 印 压 膨胀 过 程 中 的 第 i 
的 高 度 (mm); 
ho 一 一 土 样 的 原始 高 度 (mm)。 
膨胀 率 6 可 用 于 评价 地 基 的 胀 缩 等 
3) 膨胀 力 p。 


， 计 算 膨 胀 土地 基站 


原状 土 样 在 体积 不 变 时 ， 由 

应 力 称 为 膨胀 力 包 ， 若 以 试验 结果 中 各 级 压力 
压力 p 为 横 4 
该 曲线 与 横 4 


胀 率 6 为 纵 坐 标 ， 压 
曲线 如 图 7. 6 所 示 ， 
力 加 。 

在 选择 基础 形 
的 指标 ， 若 需 减 小 膨胀 变 
近 p。。 





100 150 


压力 pkPa 
图 7.6 p-6wm 关 系 曲线 
膨胀 土 失 水 收缩 ， 其 收缩 性 互 
两 项 主要 指标 。 线 缩 率 指 土 的 竖 向 收缩 变形 与 原状 土 样 高 度 
环 刀 中 推出 后 ， 置 于 20 恒温 或 15~~40 人 自然 条 件 下 干 缩 ， 
并 同时 测定 其 含水 量 (w)。 按 下 式 计算 土 的 线 收 缩 率 6.: 


人 = 各 X100% 


0 








用 线 缩 率 和 收缩 系数 表示 。 
































膨胀 率 表示 膨胀 土 在 无 结构 力 影响 下 和 无 压力 作用 下 的 膨胀 特性 ， 可 反映 了 


试验 时 ， 将 原状 土 置 于 侧 限 压缩 仪 中 ， 根 据 工 
待 下 沉稳 定 后 ， 浸 水 使 其 膨胀 并 测 读 膨 有 
证 各 级 压力 下 膨胀 稳定 时 的 土 样 高 度 变 化 值 。 膨 胀 率 om 


2 式 及 基底 压 


4) 线 缩 率 6. 和 收缩 系数 4、 


第 7 总、 特殊 土 地 基 





7.5 自由 膨胀 率 测定 仪 





上 的 矿 


并 逐 级 印 荷 至 某 级 压力 时 了 





信 


级 压力 p; 作 用 下 膨胀 


的 变形 量 以 及 测定 其 膨胀 力 。 


于 浸水 产生 的 最 大 内 

下 的 脱 
"关系 
标的 交点 即 为 膨 





E 标 ， 可 得 p -6。 


| 局 














: 力 时 ， 膨 胀 力 是 个 有 用 
， 则 应 使 基底 压力 





形 








它们 是 地 基 变 形 计 算 中 的 
之 百分比 。 试 验 时 将 土 样 从 


按 规定 时 间 测 读 试 样 高 度 ， 











er 
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式 中 hh 一 一 某 含水 量 w; 时 的 土 样 高 度 (mm); 
ho 土 样 的 原始 高 度 (mm) 。 








根据 不 同时 刻 的 线 缩 率 及 相应 的 含水 量 可 绘制 出 收 




















全 并 玉生 收 失 县 |。 缩 曲 线 ， 如 图 7. 7 所 示 。 可 以 看 出 ， 随 着 含水 量 的 蒸发 ， 
土 样 高 度 逐 渐 减 小 , 和. 增 大 。 原 状 





上 样 在 直线 收缩 阶段 


中 含水 量 每 降低 1% 时 ， 所 对 应 的 竖 向 线 缩 率 的 改变 即 
为 收缩 系数 X,.， 可 按 下 式 计算 : 


A:=A6;/Aw (7-7) 
> 式 中 ”Aw 一 一 收缩 过 程 中 ， 直 线 变 化 阶段 内 两 点 含水 量 
之 差 (%); 
图 7.7 收缩 曲线 Ad. 一 一 两 点 含水 量 之 差 对 应 的 竖 向 线 缩 率 之 
差 (%)。 


5) 原状 土 的 缩 限 rw、 


在 《土工 试验 方法 标准 》(GB/T 50123 一 1999) 中 已 经 介绍 了 缩 限 的 定义 和 测定 非 原 
状 黏 性 土 缩 限 含水 量 的 收缩 亚 法 。 至 于 原状 土 的 缩 限 则 可 在 图 7.7 的 收缩 曲线 中 分 别 延长 





微缩 阶段 和 收缩 阶段 的 直线 段 至 相交 ， 其 交点 的 横 坐标 即 为 原状 土 的 缩 限 ww,。 


2. 膨胀 土地 基 的 评价 
1) 膨胀 土 的 判别 


膨胀 土 的 判别 是 解决 脱 胀 土地 基 勘 察 、 设 计 的 首要 问题 。 其 3 











E 要 依据 是 工程 地 质 特征 








与 自由 膨胀 率 64。 凡 64 三 40%、 且 具有 上 述 膨 胀 士 野 外 特征 和 建筑 物 开裂 破坏 特征 ， 胀 








缩 性 能 较 大 的 黏 性 土 应 判定 为 膨胀 土 。 
2) 膨胀 土 的 膨胀 潜 热 





不 同 胀 缩 性 能 的 膨胀 土 对 建筑 物 的 危害 程度 明显 不 同 。 故 判定 为 膨胀 土 后 ， 还 要 进 一 
步 确定 膨胀 土 的 胀 缩 性 能 ， 即 胀 缩 强 弱 。 根 据 自 由 膨胀 率 64 的 大 小 ， 膨 胀 土 的 膨胀 潜 势 可 








分 为 弱 、 中 、 强 三 类 ， 见 表 7 -6。 

















表 7-6 膨胀 土 的 膨胀 潜 势 分 类 





自由 膨胀 率 (%) 膨胀 潜 势 
40<64<65 弱 
65<64<90 中 

0u 之 90 强 














研究 表明 : 64 较 小 的 膨胀 土 ， 膨 胀 潜 势 较 弱 ， 建 筑 物 损坏 轻微 ;6. 较 大 的 膨胀 土 ， 膨 


胀 潜 势 较 强 ， 建 筑 物 损坏 严重 。 
3) 膨胀 土地 基 的 胀 缩 等 级 














根据 建筑 物 地 基 的 胀 缩 变形 对 低层 砖 混 结构 房屋 的 影响 程度 ， 膨 胀 土地 基 的 胀 缩 等 级 
可 按 表 7-7 分 为 [、 开 、 正 级 。 等 级 越 高 其 膨胀 性 越 强 ， 以 此 作为 膨胀 土地 基 的 评价 。 
《膨胀 土 规范 》 规 定 以 50kPa 压力 下 (相当 于 一 层 砖 石 结构 的 基底 压力 ) 测 定 的 土 的 膨胀 率 ， 








计算 地 基 的 涨 缩 变 形 量 % ， 计 算 方 法 见 式 (7- 8) : 
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得 7 瘟 ” 特殊 土地 基 
表 7-7 膨胀 土地 基 的 膨胀 等 级 
地 基 分 级 变形 量 s. (mm) 级 别 
15<s.<35 I 
35<s.<70 I 
se 之 70 焉 
se = + Xs Avw)h; (7-8) 


式 中 y 一 一 计算 涨 缩 变 : 形 量 的 经 验 系数 ， 可 取 0. 7; 
6w 一 一 基础 底面 下 第 i 层 土 在 压力 为 p; (该 层 土 的 平均 自重 应 力 与 平均 附加 应 力 之 


基 ， 


胀 土 


7.3.3 ”膨胀 土地 基 的 工程 措施 























和 ) 作 用 下 的 膨胀 率 ， 由 室内 试验 确定 ; 
一 一 第 ; 层 土 的 垂直 线 收缩 系数 ; 
i 层 土 计算 厚度 (mm) ， 一 般 为 基础 宽度 的 0.4 倍 ; 














Aw; 一 一 第 i 层 土 在 收缩 过 程 中 可 能 发 生 的 含水 量变 化 的 平均 值 (以 小 数 表示 )， 按 


《膨胀 土 规范 》 公 式 计 算 ; 





可 能 时 ， 可 按 浸水 影响 深度 确定 。 


膨胀 土地 基 设 计 ， 根据地 形 地 貌 条 件 可 分 为 下 列 两 类 。 


: 底 至 计算 深度 内 所 划分 的 土 层 数 ;计算 深度 可 取 大 气 影响 深度 ， 有 温水 


(1) 平坦 场地 。 地 形 坡度 小 于 5 或 地 形 坡度 大 于 5 而 小 于 14 的 坡 脚 地 带 和 距 坡 肩 水 
平 距离 大 于 10m 的 坡 顶 地 带 。 
(2) 坡地 场地 。 地 形 坡度 大 于 或 等 于 5"， 或 地 形 坡 度 虽 然 小 于 5°， 但 同一 座 建筑 物 范 
围 内 局 部 地 形 高 差 大 于 lm。 
位 于 平坦 场地 的 建筑 物 地 基 ， 承 载 力 可 由 现场 浸水 载荷 试验 、 饱 和 三 轴 不 排水 试验 或 
《膨胀 土 规范 》 承 载 力 表 确定 ， 变 形 则 按 胀 缩 变形 量 控制 ;而 位 于 斜坡 场地 上 的 建筑 物 地 





除 按 涨 缩 变 形 量 设 计 外 ， 尚 应 进行 地 基 稳 定性 计算 。 
3. 膨胀 土地 基 的 勘察 
膨胀 土地 基 勘 察 除 满足 一 般 勘察 要 求 外 ， 还 应 te 





(1) 收集 当地 多 年 的 气象 资料 (降水 量 、 气 温 、 蒜 发 量 、 地 温 等 )， 了 解 其 变化 特点 ; 
(2) 查 明 膨 胀 土 的 成 因 ， 划 分 地 貌 单元 ， 了 了 着 好 和 形 趟 及 有 无不 名 旭 质 融和 ， 





(3) 调查 地 表 水 排泄 积累 情况 以 及 地 下 水 的 类 型 、 埋 藏 条 件 、 水 位 和 变化 幅 


度 ; 


(4) ee 进行 收缩 试验 、 膨 胀 力 试验 和 膨胀 率 试验 ， 确 定 膨 





地 基 的 胀 缩 等 
(5) a 环境 对 建筑 物 的 影响 ， 分 析 当地 建筑 物 损坏 原因 。 























应 根据 当地 气候 条 件 、 地 基 胀 缩 等 级 、 场 地 工程 地 质 和 水 文 
条 件 ， 结 合 当地 建筑 施工 经 验 ， 因 地 制 宜 采 取 综 合 措施 ， 一 般 可 从 以 下 几 方 面 考虑 。 











1. 设计 措施 








(1) 场地 的 选择 : 建筑 物 应 避 开 地 质 条 件 不 良 地 段 ， 如 浅 层 滑 坡 、 地 裂 发育 、 地 下 水 
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位 剧烈 等 地 段 。 尽 量 布置 在 地 形 条 件 比 较 简单 、 地 质 较 均匀 、 上 胀 缩 性 较 弱 的 场地 。 





筑 应 根据 山区 地 基 的 特点 ， 妥 善 地 进行 总 平面 布置 ， 并 进行 竖 向 设 讨 
山 就 势 布 置 ， 同 时 应 利用 和 保护 天 然 排水 系统 ， 并 设置 必要 的 排 洪 、 借 流 和 导 流 等 排水 措 























施 ， 加 强 卫 水、 排水， 防止 局 部 浸水 和 渗 漏 现 象 。 


























的 距离， 避免 选用 吸水 量 大 、 蒸 发 量 大 的 树种 绿化 。 














(3) 结构 处 理 : 应 加 强 建筑 物 的 整体 刚度 ， 承 重 墙 体 宜 采 























山区 建 





上 ， 避 免 大 开 挖 ， 应 依 


(2) 建筑 措施 : 建筑 上 力求 体型 简单 ， 建 筑 物 不 宜 过 长 ， 在 地 基 土 不 均匀 、 建 筑 平面 
转折 、 高 差 较 大 及 建筑 结构 类 型 不 同 处 ， 应 设置 沉降 缝 。 膨 胀 土地 
层 ， 以 加 大 基底 压力 ， 防 止 膨胀 变形 。 外 廊 式 房屋 的 外 廊 部 分 宜 采 
可 采用 预制 块 铺 砌 ， 块 体 间 嵌 柔性 材料 ， 大 面积 地 面 做 分 格 变形 颖 ;对 有 特殊 要 求 的 地 坪 
可 采用 地 面 配 筋 或 地 面 架 空 等 措施 ， 尽 量 与 墙 体 脱 开 。 并 应 合 





区 的 建筑 层 数 宜 多 于 2 
j 悬 挑 结构 。 一 般 地 坪 


理 确定 建筑 物 与 周围 树木 间 


用 拉 结 较 好 的 实心 砖 墙 ， 不 


得 采用 空 斗 墙 、 砌 块 墙 或 无 砂 混凝土 砌 体 ， 避 免 采用 对 变形 敏感 的 砖 拱 结构 、 无 砂 大 孔 混 














或 层 层 设置 圈 梁 。 建 筑 物 的 角 段 和 内 外 墙 的 连接 处 ， 必 要 时 可 增设 水 平 钢筋 。 





(4) 加 大 基础 埋 深 ， 且 不 应 小 于 lm。 当 以 基础 埋 深 为 


超过 大 气 影响 深度 或 通过 变形 验算 确定 。 较 均匀 的 膨胀 土地 基 


大 或 条 基 基 底 压力 较 小 时 ， 宜 采用 墩 基 。 








凝 土 和 无 筋 中 型 砌 块 等 。 基 础 顶部 和 房屋 顶层 宜 设置 疾 梁 ， 多 层 房屋 其 他 各 层 可 隔 层 设置 


主要 防治 措施 时 ， 基 底 埋 深 宜 
， 可 采用 条 基 ， 基 础 埋 深 较 





(5) 地 基 处 理 : 可 采用 地 基 处 理 方法 减 小 或 消除 地 基 胀 缩 对 建筑 物 的 危害 ， 常 用 的 方法 
、 砂 石 或 灰 土 等 材料 ， 厚 度 应 通 
过 变形 计算 确定 ， 垫 层 宽度 应 大 于 基底 宽度 。 土 性 改良 可 通过 在 膨胀 土 中 挫 和 人 一 定量 的 石灰 来 
提高 土 的 强度 ， 也 可 采用 压力 灌浆 将 石灰 浆液 灌注 入 陪 胀 土 的 裂 颖 中 起 加 固 作 用 。 当 大 气 影 响 
深度 较 深 ， 膨 胀 土 层 较 厚 ”选用 地 基 加 国 或 墩 式 基础 施工 困难 时 ， 可 选用 桩 基础 穿越 。 





有 换 土 热 屋 、 土 性 改良 、 深 基础 等 。 换 土 应 采用 非 膨 胀 性 黏土 


2. 施工 措施 





在 施工 中 应 尽量 减少 地 基 中 含水 量 的 变化 ， 以 便 减 少 膨胀 土 的 涨 缩 变形 。 基 槽 开 挖 施 
工 宜 分 段 快速 作业 ， 避 免 基 坑 岩 土 体 受到 曝晒 或 浸泡 。 雨 季 施 工 应 采取 防水 措施 。 当 基 模 
开 挖 接近 基底 设计 标高 时 ， 宜 预 留 150 一 300mm 厚 土 层 ， 待 下 一 工序 开始 前 挖 除 ; 


槽 后 应 及 时 封闭 坑 底 和 坑 壁 ; 基 坑 施工 完毕 后 ， 应 及 时 分 层 














回填 夯实 。 








基 槽 验 


由 于 膨胀 土 坡地 具有 多 向 失 水 性 和 不 稳定 性 ， 坡 地 建筑 比 平坦 场地 的 破坏 严重 ， 故 应 
尽量 避免 在 坡 坎 上 建筑 。 关 无 法 避 开 ， 首先 应 采取 排水 措施 ， 设 置 支 挡 和 护坡 进 














整治 环境 ， 再 开始 兴建 建筑 。 


| 7. 4 红 黏 土地 基 


7.4.1 红 夭 士 的 形成 与 分 布 


炎热 湿润 气候 条 件 下 的 石灰 岩 、 白 云 岩 等 碳酸 盐 系 出 露 








区 的 岩石 在 长 期 的 成 





行 治 坡 ， 





上 化 学 风 





























化 作用 (红土 化 作用 ) 下 ， 形 成 的 高 塑性 黏土 物质 ， 其 液 限 一 般 大 于 50%， 一般 呈 褐 红 、 棕 
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红 、 紫 红 和 黄 褐 





第 7 总 特殊 土地 基 


色 等 色 ， 称 为 红 恭 土 。 具 有 表面 收缩 、 上 硬 下 软 、 裂 际 发 育 等 特征 。 通 常 















































堆积 在 山坡 、 山 远 、 倪 地 或 洼地 中 ， 主 要 为 残 积 、 坡 积 类 型 。 常 为 岩溶 地 区 的 覆盖 层 ， 基 
受 基 岩 起 伏 影响 ,厚度 变化 较 大 。 

若 红 黏土 层 受 间 吹 性 水 流 冲 刨 ， 被 搬运 至 低洼 处 ,沉积 形成 新 土屋 ， 且 液 限 大 于 45% 
者 称 为 次 生 红 黏 士 ， 它 仍 保留 红 黏 土 得 基本 特征 。 

红 黏 土 的 形成 ， 一 般 应 具备 气候 和 岩 性 两 个 条 件 。 

(1) 气候 条 件 。 气 候 变 化 大 ,年 降水 量 大 于 蒸发 量 ， 因 而 气候 潮湿 ， 容 易 产 生 风 化 ， 
风化 的 结果 便 形成 红 黏土。 

(2) 岩 性 条 件 。 主 要 为 碳酸 盐 类 岩石 。 当 岩层 裙 皱 发 育 、 岩 石 破 碎 ， 风 化 后 形成 红 黏 士 。 











红 黏 土 主要 分 布 在 我 国 长 江 以 南 ( 即 北纬 33" 以 南 ) 的 地 区 。 西 起 云贵 高 原 ， 经 四 川 盆 
地 南 缘 ， 哪 西 、 湘 西 、 广 西向 东 延 伸 到 粤 北 、 湘 南 、 皖 南 、 浙 西 等 丘陵 山地 。 





7.4.2 红 黏 士 的 工程 特性 


1. 矿物 化 学 成 分 


红 黏 士 的 矿物 成 分 主要 为 石英 和 高 岭 石 (或 伊利 石 )， 化 学 成 分 以 Si0;、Fe;sO;、 


AlsO; 为 主 。 土 中 基本 结构 单元 除 静 电 引 力 和 吸附 水 膜 连结 外 ， 还 有 铁 质 胶结 ， 使 土 体 具 
有 和 较 高 的 连接 强度 ， 抑 制 土 粒 扩散 层 厚度 和 晶 格 扩展 ， 在 自然 条 件 下 具有 较 好 的 水 稳 性 。 
由 于 红 黏 士 分 布 区 气候 潮湿 多 雨 ， 仿 水 量 远 高 于 缩 限 :在 自然 条 件 下 失 水 ， 土 粒 结合 水 膜 
减 薄 ， 颗 粒 距离 缩小 ， 使 红 黏 士 具 有 明显 的 收缩 性 和 有 裂 际 发 育 等 特征 。 








2. 物理 力学 性 质 
红 黏 土 中 较 高 的 黏土 颗粒 含量 (55 儿 一 70 兄 )， 使 其 具有 高 分 散 性 和 较 大 的 孔隙 比 (e 一 


1.1~1.7)。 红 黏土 常 处 于 饱和 状态 (S, 二 85%) ， 它 的 天 然 含水 量 (w 王 30% 一 60 邮 ) 几 乎 与 





塑 限 相 等 ， 但 液 性 指数 较 小 (一 0. 1 一 0. 4) ， 这 说 明 红 黏土 以 含 结合 水 为 主 。 因 此 ， 红 黏土 
的 含水 量 虽 高 ， 但 土 体 一 般 仍 处 于 硬 塑 或 坚硬 状态 。 压 缩 系 数 4 二 0.1~0. 4MPa '， 变 形 











模 量 E, 二 10~~30MPa， 固 结 快 前 内 摩擦 角 y 一 8 一 18"， 番 聚 力 一 40 一 90kPa， 红 黏土 具 
有 和 较 高 的 强度 和 较 低 的 压缩 性 。 原 状 红 黏 土 浸 水 后 膨胀 量 很 小 ， 失 水 后 收缩 剧烈 。 


3. 不 良 工程 特征 








明显 变化 ， 
增 大 ; @ 





伏 岩 溶 上 

















性 质 来 说 ， 红 夭 土 是 较 好 的 建筑 物 地 基 ，, 但 也 存在 一 些 不 良 工程 特征 :有些 





发 缩 性 ;四 厚度 分 布 不 均 ， 常 因 石 灰 岩 表面 石 芽 、 溶 沟 等 的 存在 ， 其 厚 


内 相差 悬殊 (有 的 lm 之 间 相 差 竟 达 8m); @@ 上 硬 下 软 ， 从 地 表 向 下 由 硬 至 软 


卧 基 岩 面 处 ， 土 常 呈 软 塑 或 流 塑 状态 ， 土 的 强度 逐渐 降低 ， 压 缩 性 逐渐 


也 表 水 和 地 下 水 的 运动 引起 的 冲 蚀 和 潜 蚀 作用 ， 岩 溶 现象 一 般 较 为 发 育 ， 在 隐 











层 常 有 土 洞 存在 ， 影 响 场地 稳定 性 。 


7.4.3 红 黏 土地 区 的 岩溶 和 上 士 洞 

















由 于 红 黏 土 的 成 土 母 岩 为 碳酸 盐 系 岩石 ， 这 类 基 岩 在 水 的 作用 下 ， 岩 溶 发 育 ， 上 柳 红 
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黏土 层 在 地 表 水 和 地 下 水 作用 下 常 形成 士 洞 。 实 际 上 ， 红 黏土 与 岩溶 、 土 洞 之 间 有 不 可 分 
割 的 联系 ， 它 们 的 存在 可 能 严重 影响 建筑 场地 的 稳定 ， 并 且 造 成 地 基 的 不 均匀 性 。 其 不 良 
影响 如 下 。 
) 溶洞 顶板 塌 落 造成 地 基 失 稳 ， 尤 其 是 一 些 浅 埋 、 扁 平 状 、 跨 度 大 的 洞 体 ， 其 顶板 
岩 体 受 数 组 结构 面 切割 ， 在 自然 或 人 为 的 作用 下 ， 有 可 能 塌 落 造成 地 基 的 局 部 破 
(2) 土 洞 塌 落 形成 场地 声 陷 ， 实 践 表 明 ， 土 洞 对 建筑 物 的 影响 远大 于 岩溶 ， 其 主要 原 
是 土 洞 埋藏 浅 、 分 布 密 、 发 育 快 、 顶 板 强度 低 ， 因 而 危害 也 大 。 有 时 在 建筑 施工 阶段 还 未 出 
现 土 洞 ， 只 是 由 于 新 建 建筑 物 后 改变 了 地 表 水 和 地 下 水 的 条 件 才 产 生 土 洞 和 地 表 塌 陷 

(3) 溶 沟 、 溶 槽 等 低洼 岩 面 处 易于 积 水 ， 使 土 呈 软 塑 至 流 塑 状态 ， 在 红 黏土 分 布 区 ， 
随 着 深度 增加 ， 土 的 状态 可 以 由 坚硬 、 硬 塑 变 为 可 塑 以 至 流 塑 。 

(4) 基 岩 岩 面 起 伏 大 ， 常 有 峰 高 不 等 的 石 芽 埋 藏 于 浅 层 土 中 ， 有 时 外 露地 表 ， 导 致 红 
黏土 地 基 的 不 均匀 性 。 常 见 石 芽 分 布 区 的 水 平 距离 只 有 lm、 土 层 厚 度 相 差 可 达 5m 或 更 
多 的 情况 。 
(5) 岩溶 水 的 动态 变化 给 施工 和 建筑 物 造成 不 良 影 响 忆 两 期 深部 岩溶 水 通过 漏斗 、 落 
水 洞 等 竖 向 通道 向 地 面 涌 汇 ， 以 致 场地 可 能 暂时 被 水 洗 没 。 
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7.4.4 红 夭 土地 基 的 评价 


1， 地 基 稳 定性 评价 


红 符 土 在 天 然 状 态 下 ， 膨 胀 量 很 小 ， 但 具有 强烈 的 失 水 收缩 性 ， 土 中 裂 辽 发 育 是 红 生 
土 的 一 大 特征 。 坚 硬 、 硬 塑 红 黏 士 ， 在 靠近 地 表 部 位 或 边 坡地 带 ， 红 黏土 裂隙 发 育 ， 且 呈 
竖 向 开口 状 ， 这 种 土 单独 的 土 块 强度 很 高 * 但 由 于 裂隙 破坏 了 土 体 的 连续 性 和 整体 性 ， 使 
土 体 整体 强度 降低 。 当 基础 浅 埋 且 有 较 大 水 平 荷载 ， 外 侧 地 面 倾斜 或 有 临 空 面 时 ， 要 首先 
考虑 地 基 稳 定性 问题 ， 土 的 抗 剪 强度 指标 及 地 基 承 载 力 都 应 作 相应 的 折 减 。 另 外 ， 红 夭 土 
与 岩溶 、 土 洞 有 不 可 分 割 的 联系 ， 由 于 基 岩 岩溶 发 育 ， 红 和 玫 土 常 有 土 洞 存在 ， 在 土 洞 强 烈 
发 育 地 段 ， 地 甫 陷 ， 严 重 影响 地 基 稳 定性 。 

2. 地 基 承 载 力 评价 

于 红 夭 土 具有 较 高 的 强度 和 较 低 的 压缩 性 ， 在 孔 际 比 相同 时 ， 它 的 承载 力 是 软 夭 土 
和 2 一 3 倍 ， 是 建筑 物 良 好 的 地 基 。 它 的 承载 力 的 确定 方法 有 : 现场 原 位 试验 ， 浅 层 土 进 
行 静 载荷 试验 ， 深 层 土 进行 旁 压 试验 ; 按 承 载 力 公式 计算 ， 其 抗 剪 强度 指标 应 由 三 轴 试 验 
求 得 ， 当 使 用 直 剪 仪 快 剪 指标 时 ， 计 算 参 数 应 子 修 正 ， 对 值 一 般 乘 0.6 一 0. 8 的 系数 ， 
对 % 值 乘 0. 8 一 1.0 的 系数 ; 在 现场 鉴别 土 的 湿度 状态 ， 由 经 验 确 定 ， 按 相关 分 析 结 果 ， 
由 土 的 物理 指标 按 有 关 表 格 求 得 。 红 黏土 承载 力 的 评价 应 在 土质 单元 划分 的 基础 上 ， 根 据 
工程 性 质 及 已 有 研究 资料 选用 上 述 承载 力 方法 综合 确定 。 由 于 红 黏 土 湿度 状态 受 季节 变化 
影响 ， 还 有 地 表 水 体 和 人 为 因素 影响 ,在 承载 力 评价 时 应 予 充 分 注意 。 

3. 地 基 均 匀 性 评价 


《 岩 土 工程 勘察 规范 》(GB 50021 一 2001) 按 基底 下 某 一 临界 深度 值 > 范围 内 的 岩 土 构成 
情况 ， 将 红 黏 土地 基 划 分 为 两 类 : [ 张 ( 全 部 由 红 黏 土 组 成 ) 和 IEK( 由 红 黏 士 和 下 履 基 岩 组 成 ) 。 
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对 于 [类 红 黏 十 地基 ， 可 不 考虑 地 基 均 匀 性 问题 。 对 于 [类 红 黏 土地 基 ， 根 据 其 不 同情 况 ， 设 
检验 段 验算 其 沉降 差 是 否 满足 要 求 。 临 界 深 度 值 z 可 按 下 列 公式 计算 ,单独 基础 > 一 0. 003 
力 十 1.5， 力 二 500 一 3000kN; 条 形 基础 = 二 0.05ps 一 4.5，ps 二 100~250kN/m。 





























7.4.5 红 黏 士 地 基 的 工程 措施 


在 工程 建设 中 ,应 根据 具体 情况 ， 充 分 利用 红 黏 士 上 硬 下 软 的 分 布 特征 ， 基 础 尽量 浅 

。 当 红 黏 土 层 下 部 存在 局 部 的 软弱 下 卧 层 和 岩层 起 伏 过 大 时 ， 应 考虑 地 基 不 均匀 沉降 的 
的 措施 。 
红 黏 土地 还 常 存在 岩溶 和 土 洞 ， 为 了 清除 红 黏 土 中 地 基 存 在 的 石 芽 、 土 洞 和 土 层 不 均 
匀 等 不 利 因素 的 影响 ， 应 采取 换 土 、 填 洞 、 加 强 基础 和 上 部 结构 整体 刚度 ， 或 采用 桩 基 和 
其 他 深 基础 等 措施 。 
红 狐 土 裂隙 发 育 ， 在 建筑 物 施 工 或 使 用 期 间 均 应 做 好 防水 排水 措施 ， 避 免 水 分 渗入 地 
基 。 对 于 天 然 土 坡 和 人 工 开 挖 的 边 坡 及 基 柳 ， 应 防止 破坏 坡 面 植 被 和 自然 排水 系统 ， 坡 面 上 
的 裂隙 应 加 填塞 ， 做 好 地 表 水 、 地 下 水 及 生产 和 生活 用 水 的 排泄 、 防 渗 等 措施 ， 保 证 土 体 的 
稳定 性 。 对 基 岩 面 起 伏 大 、 岩 质 坚硬 的 地 基 ， 也 可 采用 大 直径 嵌 岩 桩 和 墩 基 进行 处 理 。 


| 7.5 山区 地 基 


山区 地 基 履 盖 层 厚薄 不 均 ， 下 卧 基 岩 面 起 伏 较 大 ” 土 岩 组 合 地 基 在 山区 较为 普遍 。 当 
地 基 下 了 卧 岩 层 为 可 溶性 岩层 时 ， 易 出 现 岩 溶 发 育 ; 土 洞 是 岩溶 作用 的 产物 ， 凡 具备 土 洞 发 
育 条 件 的 岩溶 地 区 ,一 般 均 有 土 洞 发 育 。 
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可 
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7.5.1 土 岩 组 合 地 基 





当 建 筑 地 基 的 主要 受 力 层 范 围 内 存在 有 以 下 地 基 之 一 时 ， 则 属于 土 岩 组 合 地 基 : 下 
了 卧 基 岩 表面 坡度 较 大 ;四 石 牙 密布 并 有 出 露 的 地 基 ， @@ 大 块 孤 石 或 个 别 石 芽 出 露地 基 。 
. 土 岩 组 合 地 基 的 工程 特性 


土 岩 组 合 地 基 在 山区 建设 中 较为 常见 ， 其 主要 特征 是 地 基 在 水 平和 垂直 方向 具有 不 均 
匀 性 ， 主 要 工程 特性 如 下 。 
) 下 卧 基 岩 表 面 坡度 较 大 
若 下 卧 基 岩 表面 坡度 较 大 ， 其 上 履 土 层 厚薄 不 均 ， 将 使 地 基 承 载 力 和 压缩 性 相差 悬殊 
而 引起 建筑 物 不 均匀 沉降 ， 致 使 建筑 物 倾斜 或 土 层 沿 岩 面 滑动 而 形 失 稳定 。 
如 建筑 物 位 于 沟谷 部 位 ， 基 岩 呈 V 形 ， 岩石 坡 度 较 平缓 ， 上 覆土 层 强 度 较 高 时 ， 对 中 
小 型 建筑 物 ， 只 须 适当 加 强 上 部 结构 刚度 ， 不 必 做 地 基 处 理 。 若 基 岩 呈 八 字形 倾斜 建 
物 极 易 在 两 个 倾斜 面 交界 处 出 现 裂 颖 ， 此 时 可 在 倾斜 交界 处 用 沉降 颖 将 建筑 物 分 
2) 石 芽 密布 并 有 出 露 的 地 基 
该 类 地 基 多 系 岩 溶 的 结果 ， 我国 贵 州 、 广 西 和 云南 等 省 广泛 分 布 。 其 特点 是 基 岩 表 
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基础 工 训 
面 止 凸 不 平 ， 起 伏 较 大 ， 石 芽 间 多 被 红 黏 土 充 填 


(图 7. 8) ， 即 使 采用 很 密集 的 勘探 点 ， 也 不 易 查 清 岩 
石 起 伏 变化 全 貌 。 其 地 基 变 形 目 前 理论 上 尚 无 法 计 



























































VN 算 。 若 充填 于 石 芽 间 的 土 强度 较 高 ， 则 地 基 变 形 较 
图 7.8 石 芽 密 布地 基 小 ; 反之 变形 较 大 ， 有 可 能 使 建筑 物产 生 过 大 的 不 
均匀 沉降 。 
3) 大 块 孤 石 或 个 别 石 芽 出 露地 基 








地 基 中 夹杂 着 大 块 孤 石 ， 多 出 现在 山 前 洪 积 层 中 或 冰 研 层 中 。 该 类 地 基 类 似 于 岩层 面 
相 背 倾斜 及 个 别 石 芽 出 露地 基 ， 其 变形 条 件 最 为 不 利 ， 在 软 硬 交界 处 极 易 产 生 不 均匀 沉 
降 ， 造 成 建筑 物 开 裂 。 

2， 土 岩 组 合 地 基 的 处 理 


土 岩 组 合 地 基 的 处 理 ， 可 分 为 结构 措施 和 地 基 处 理 两 方面 ， 两 者 相互 协调 与 补偿 。 

1) 结构 措施 。 

建造 在 软 硬 相差 比较 悬殊 的 土 岩 组 合 地 基 上 ， 若 建筑 物 长 度 较 大 或 造型 复杂 ， 为 减 小 
不 均匀 沉降 所 造成 的 危害 ， 宜 用 沉降 缝 将 建筑 物 分 开 ,， 缝 宽 30 一 50mm。 必 要 时 应 加 强 上 
部 结构 的 刚度 ， 如 加 密 隔 墙 ， 增 设 圈 梁 等 。 

2) 地 基 处 理 

地 基 处 理 措施 可 分 为 两 大 类 。 一 类 是 处 理 压缩 性 较 高 部 分 的 地 基 ， 使 之 适应 压缩 性 较 
低 的 地 基 。 如 采用 桩 基础 、 局 部 深 挖 、 换 填 或 用 梁 、 板 、 
拱 跨越 ， 当 石 芽 稳 定 可 靠 时 ， 可 采用 以 石 芽 作 支 墩 基础 等 
方法 。 此 类 处 理 方法 效果 较 好 ”但 费用 较 高 。 另 一 类 是 处 
理 压 缩 性 较 低 部 分 的 地 基 ，, 使 之 适应 压缩 性 较 高 的 地 基 。 
如 在 石 芽 出 露 部 位 做 袜 垫 (图 7. 9)， 也 能 取得 良好 效果 。 袜 
垫 可 采用 炉渣 、 中 砂 、 土 夹 石 (其 中 碎 石 含量 占 20% ~ 
30%) 或 茜 性 土 等 ， 厚 度 宜 取 300 一 500mm， 采 用 分 层 夯实 。 图 7.9 福 热 构造 图 























7.5.2 岩溶 


岩溶 或 称 喀斯特 (Karst) 是 指 可 溶性 岩石 ， 如 石灰 
岩 、 白 云 岩 、 石 襄 、 岩 盐 等 受 水 的 长 期 溶 蚀 作用 而 形 
成 溶洞 、 深 沟 、 裂 际 、 暗 河 、 石 芽 、 漏 斗 、 钟 乳 石 等 
奇特 的 地 区 及 地 下 形态 的 总 称 ( 图 7. 10)。 我 国 岩 溶 分 
布 较 广 ， 尤 其 是 碳酸 盐 类 岩溶 ， 西 南 、 东 南 地 区 均 有 
分 布 ， 贵州、 云南 、 广 西 等 省 最 为 发 育 。 


























图 7.10 岩溶 岩层 剖面 示 图 
1 一 石 芽 、 石 林 ; 2 一 漏斗 ,3 一 落水 洞 ; 1. 岩溶 发 育 条 件 和 规律 





全 深 亿 和 阶 5 翰 阶 注 地 ， 6 深 汐 、 岩溶 的 发 育 与 可 溢 性 岩层 、 地 下 水 活动 、 气 候 、 地 
深情 ， 7 哺 河 ， 8 溶洞 ，9 钟乳石 质 构造 及 地 形 等 因素 有 关 ， 其 中 前 两 项 是 形成 岩溶 的 必 
要 条 件 。 若 可 溶性 岩层 具有 裂 阶 ， 能 透水 ， 而 又 具有 足够 溶解 能 力 和 足够 流量 的 水 ， 就 可 能 出 
现 岩溶 现象 。 岩 溶 的 形成 必须 有 地 下 水 的 活动 ， 因 富 含 CO; 的 大 气 降水 和 地 表 水 渗入 地 下 后 ， 
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第? 盖 。 特殊 土地 基 


不 断 更 新 水 质 ， 维 持 地 下 水 对 可 溶性 岩层 的 化 学 溶解 能 力 ， 从 而 加 速 岩 溶 的 发 展 。 若 大 气 降水 
丰富 ,地 下 水 源 充沛 ， 岩 溶 发 展 就 快 。 此 外 ， 地 质 构造 上 具有 裂隙 的 背 斜 顶部 和 向 斜 轴 部 、 断 
慨 破 碎 带 、 岩 层 接触 面 和 构造 断裂 带 等 ， 地 下 水 流动 快 ， 有 利于 岩溶 的 发 育 。 地 形 的 起 伏 直 接 
影响 地 下 水 的 流速 和 流向 ， 如 地 势 高 差 大 ， 地 表 水 和 地 下 水 流速 大 ， 也 将 加 速 岩溶 的 发 育 。 
可 溶性 岩层 不 同 ， 崇 石 的 性 质 和 形成 条 件 不 同 ， 尝 溶 的 发 育 速度 也 就 不 同 。 一 般 情况 
下 ， 石 灰 岩 、 泥 灰 岩 、 白 云 岩 及 大 理 岩 发 育 较 慢 。 岩 盐 、 石 膏 及 石膏 质 兰 层 发 育 很 快 ， 经 
党 存在 有 漏斗 、 洞 穴 并 发 生 志 陷 现 象 。 涯 洲 的 发 育 和 分 布 规律 主要 受 崖 性 、 虱 阶 、 断 层 以 
及 不 同 可 溶性 岩层 接触 面 的 控制 。 其 分 布 常 具有 带 状 和 成 层 性 。 当 不 同 岩 性 的 倾斜 岩层 相 
互 成 层 时 ， 岩 溶 在 平面 上 呈 带 状 分 布 。 

2， 岩 溶 地 基 稳 定性 评价 和 处 理 措 施 


对 岩溶 地 基 的 评价 与 处 理 ， 是 山区 工程 建设 经 常 遇 到 的 问题 ,， 通常， 应 先 查 明 其 发 
育 、 分 布 等 情况 ， 作 出 准确 评价 ， 其 次 是 预防 与 处 理 。 

首先 要 了 解 岩溶 的 发 育 规律 、 分 布 情况 和 稳定 程度 。 兰 溶 对 地 基 稳 定性 的 影响 主要 表 
现在 ， @ 地 基 主 要 受 力 层 范围 内 车 有 溶洞 、 暗 河 等 ， 在 附加 荷载 或 振动 作用 下 ,溶洞 顶板 
塌陷 ， 地 基 出 现 突然 下 沉 ，@ 溶 洞 、 溶 槽 、 石 芽 、 漏 斗 等 岩溶 形态 使 基 岩 面 起 伏 较 大 ， 或 
分 布 有 软 土 ， 导 致 地 基 沉 降 不 均匀 ; 加 基 岩 上 基础 附近 有 溶 沟 、 竖 向 岩 深 裂痕、 落水 洞 
等 ， 可 能 使 基底 沿 倾向 临 空 面 的 软弱 结构 面 产生 滑动 ， 田 基 岩 和 上 覆土 层 内 ， 因 岩溶 地 区 
较 复杂 的 水 文 地 质 条 件 ， 易 产生 新 的 工程 地 质问 题 ， 造 成 地 基 恶 化 。 

一 般 情 况 下 ， 应 尽量 避免 在 上 述 不 稳定 的 岩溶 地 区 进行 工程 建设 ， 若 一 定 要 利用 这 些 
地 段 作为 建筑 场地 ， 应 结合 岩溶 的 发 育 情况 、 工 程 要 求 、 施 工 条 件 、 经 济 与 安全 的 原则 ， 
采取 必要 的 防护 和 人 处理 措施 。 

1) 清 爆 换 填 

适用 于 处 理 顶 板 不 稳定 的 浅 埋 溶洞 地 基 。 即 清除 覆土 ， 爆 开 顶 板 ， 挖 去 松软 填充 物 ， 
回填 块 石 、 碎 石 、 黏 土 或 毛 石 混凝土 等 ， 并 分 层 密 实 。 对 地 基 岩 体内 的 裂 队 ， 可 灌注 水 泥 
奖 、 沥 青 或 黏土 奖 等 。 

ee 

对 于 洞 壁 完整 、 强 度 较 高 而 项 板 破碎 的 岩溶 地 基 ， 宜 采用 钢筋 混凝土 梁 、 板 跨越 ,但 
支承 点 必 et 整 的 岩 面 上 。 

3) 洞 底 支撑 

适用 于 处 理 跨 度 较 大 ， 项 板 具 有 一 定 厚度 ， 但 稳定 条 件 差 ， 若 能 进入 洞 内 ， 可 用 石 砌 
柱 、 拱 或 钢筋 混凝土 柱 支撑 洞 项 ， 但 应 查 明 洞 底 的 稳定 性 。 

4) 水 流 排 导 

地 下 水 宜 疏 不 宜 堵 ， 一 般 宜 采用 排水 隧洞 、 排 水 管道 等 进行 玻 导 ， 以 防止 水 流通 道 堵 
塞 ， 造 成 动 水 压力 对 基 坑 底板 、 地 坪 及 道路 等 的 不 良 影响 。 



























































































































































7.5.3 土 洞 地 基 


1. 概述 
土 洞 是 岩溶 地 区 上 覆土 层 在 地 表 水 冲 蚀 或 地 下 水 洪 蚀 作用 下 形成 的 洞穴 ( 图 7.11)。 土 
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洞 继续 发 展 ， 逐 渐 扩 大 ， 则 引起 地 表 塌 陷 。 























重要 。 根 据 地 表 或 地 下 水 的 作用 可 将 土 洞 分 为 : 地 表 水 














团 ! 图 ? 图 ;图 4Cs 成 的 土 洞 ， 因 地 表 水 下 渗 ， 内 部 冲 蚀 淘 空 而 逐渐 形成 的 





图 7.11 土 洞 剖 面 示意 图 洞 ; @ 地 下 水 形成 的 土 洞 ,车 地 下 水 升降 频繁 或 人 工 降低 








土 洞 多 位 于 黏 性 土 层 中 ， 砂 士 和 碎 石 土 中 少见 。 其 形成 
和 发 育 与 土 层 的 性 质 、 地 质 构 造 、 水 的 活动 、 岩 溶 的 发 育 等 
因素 有 关 ， 且 以 土屋 、 岩 溶 的 存在 和 水 的 活动 等 三 因素 最 为 


区 


T 





= 


二 土 ; 2 一 灰 岩 ; 3 一 洞 ， 下 水 位 ， 水 对 松软 土产 生 潜 蚀 作 用 ,使 岩 土 交界 面 处 形成 





4 一 溶洞 ; 5 一 裂隙 土 洞 。 
2. 土 洞 地 基 的 工程 措施 


在 土 洞 发 育 地 区 进行 工程 建设 ， 应 查 明 土 洞 的 发 育 程度 和 分 布 规律 ， 土 洞 和 塌陷 的 形 





状 、 大 小 、 深 度 和 密度 ， 以 提供 建筑 场地 选择 、 建 筑 总 平面 布置 所 需 的 资料 。 





建筑 场地 最 好 选择 于 地 势 较 高 或 最 高 水 位 低 于 基 岩 面 的 地 段 ， 并 避 开 岩溶 强烈 发 育 及 


基 岩 面 软 黏 士 厚 而 集中 的 地 段 。 若 地 下 水 位 高 于 基 岩 面 : 在 建筑 施工 或 使 用 期 间 ， 应 注意 








因 人 工 降 水 或 取水 时 形成 士 洞 或 发 生地 表 塌 陷 的 可 能 性 = 
在 建筑 物 地 基 范 围 内 有 土 洞 和 地 表 塌 陷 时 ,必须 认真 进行 处 理 。 采 取 如 下 措施 。 
1) 地 表 、 地 下 水 处 理 








在 建筑 场地 范围 内 ， 做 好 地 表 水 的 截流 : 防 渗 、 堵 漏 ， 杜 绝地 表 水 渗 人 ， 使 之 停止 发 


育 。 尤 其 对 地 表 水 引起 的 土 洞 和 地 表 塌陷 ， 可 起 到 根治 作用 。 对 形成 土 洞 的 地 下 水 ， 若 地 


质 条 件 许可 ， 可 采取 截流 、 改 道 的 办 法 ， 防 止 土 洞 和 塌陷 的 进一步 发 展 。 
2) 挖 填 夯 实 








对 于 浅 层 土 洞 ， 可 先 挖 除 软 土 ， 然 后 用 块 右 或 毛 石 混凝土 回填 。 对 地 下 水 形成 的 土 洞 





和 塌陷 ， 可 控 除 软 士 和 抛 填 块 石 后 做 反 滤 层 ， 面 层 用 黏土 夯实 ; 也 可 用 强 夯 破坏 土 洞 ，} 
固 地 基 ， 效果 良好 。 
3) 灌 填 处 理 














名 


适用 于 埋藏 深 、 洞 径 大 的 土 洞 。 施 工时 在 洞 体 范 围 的 顶板 上 钻 两 个 或 多 个 钻 孔 ， 用 水 
冲 法 将 砂 、 砾 石 从 孔 中 (直径 100mmy) 灌 人 洞 内 ， 直 至 排 气 孔 (小 孔 ， 直径 50mmy) 冒 砂 为 














止 。 车 洞 内 有 水 ， 灌 砂 困难 时 ， 也 可 用 压力 灌注 C15 的 细 石 混凝土 等 。 
4) 垫 层 处 理 





在 基底 夯 填 黏土 夹 碎 石 作 垫 屋 ， 以 扩散 土 洞 顶板 的 附加 压力 ， 碎 石 骨架 还 可 降低 垫 层 





沉降 量 ， 增 加 垫 层 强度 ， 碎 石 之 间 以 黏 性 土 充 填 ， 可 避免 地 表 水 下 渗 。 
5) 梁 板 跨越 











若 土 洞 发 育 剧烈 ， 可 用 梁 、 板 跨越 土 洞 ， 以 支承 上 部 建筑 物 ， 但 需 考虑 洞 劳 土 体 的 承 
载 力 和 稳定 性 ; 若 土 洞 直径 较 小 ， 土 层 稳定 性 较 好 时 ， 也 可 只 在 洞 项 上 部 用 钢筋 混凝土 连 























续 板 跨越 。 
6) 桩 基 和 沉 井 


























对 重要 建筑 物 ， 当 土 洞 较 深 时 ， 可 用 桩 、 沉 井 或 其 他 深 基 础 穿 过 覆盖 土 层 ， 将 建筑 物 


荷载 传 至 稳定 的 岩层 上 。 
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11.6 冻 土 地 基 


在 寒冷 季节 温度 低 于 零 摄 氏 度 ， 土 中 水 冻结 成 冰 ， 此 时 土 称 为 冻 土 。 冻 土 根据 其 冻 融 
情况 分 为 季节 性 冻 土 、 隔 年 冻 土 和 多 年 冻 土 。 季 节 性 冻 土 是 指 冬 季 冻 结 夏季 全 部 融化 的 冻 
， 若 冬季 浆 结 ， 丙 年 内 不 融化 的 土 称 为 隔年 冻 土 ， 凡 浆 结 状态 持续 三 年 或 三 年 以 上 的 
土 称 为 多 年 冻 土 。 多 年 冻 土 的 表土 层 ， 有 时 夏季 融化 冬季 再 结 冰 ， 也 属于 季节 性 冻 土 
御 着 土 中 水 的 冻结 ， 丛生 体积 鹏 乳 ， 即 冻 胀 现象 。 十 发 生 浆 胀 的 原因 是 因为 冻结 时 上 
中 水 分 向 冻结 区 迁移 和 积聚 的 结果 。 冻 胀 会 使 地 基 土 隆起 ,使 建造 在 其 上 的 建 ( 构 ) 筑 物 被 
抬 起 ， 引 起 开裂 、 倾 斜 甚至 倒塌 ， 俩 人 得 路 面 鼓 包 、 开 裂 、 错 缝 或 折断 等 。 对 工程 危害 最 大 
的 是 季节 性 冻 土地 区 ， 当 土 层 解冻 融化 后 ， 土 层 软化 ， 强 度 大 大 降低 。 这 种 冻 融 现象 又 使 
得 房屋 、 ta sed 道路 出 现 翻 浆 冒 泥 等 危害 。 因 此 冻 土 
的 冻 融 必须 引起 注意 ， 并 采取 必要 防治 措施 。 

人 天 山 、 阿尔 泰山 地 区 和 东北 大 小 兴安 岭 
等 纬度 或 海拔 较 高 的 严寒 地 区 。 东 部 和 西部 的 一 些 高 山顶 部 也 有 分 布 。 多 年 冻 土 占 我 国 领 
-的 20% 以 上 ， 占 志 界 多 年 冻 土 面积 的 10%% 












































图 7.12 青藏 高 原 上 的 冻 土 


7.6.1 冻 土 的 物理 和 力学 性 质 


1. 冻 土 的 物理 性 质 


(1) 冻 土 的 总 含水 量 。 是 指 冻 土 中 所 有 冰 和 未 冻 水 的 总 质量 与 冻 土 骨架 
天 然 温 度 的 冻 土 试 样 ， 在 100 "一 105" 下 烘 至 恒 重 时 ， 失 去 水 的 质量 与 干 土 的 质 最 之 比 - 


w= wi 二 wh C= 











县 础 工 各 


式 中 w 一 一 土 中 冰 的 质量 与 土 骨架 质量 之 比 (%); 
zw 一 一 土 中 未 冻 水 的 质量 与 土 骨架 质量 之 比 (%)。 
冻 土 在 负 温 条 件 下 ， 仍 有 一 部 分 水 不 冻结 ， 称 为 未 冻 水 ， 未 冻 水 的 含量 与 土 的 性 质 和 
负 温度 有 关 。 可 按 下 式 计算 : 














uv 一 天 wro (7-10) 
式 中 w, 一 一 塑 限 (%); 
K' 一 一 与 塑性 指数 和 温度 有 关 的 系数 。 
(2) 冻 土 的 重度 在 冻结 状态 下 ， 保 持 天 然 含水 量 及 结构 的 土 单 位 体积 的 重量 ， 称 为 冻 
重度 。 
(3) 含 冰 量 。 冻 土 中 含 冰 量 多 少 的 指标 ， 有 质量 含 冰 量 、 体 积 含 冰 量 和 相对 含 冰 量 。 
相对 含 冰 量 (i,) 是 指 冻 土 中 冰 的 质量 g; 与 全 部 水 的 质量 gw( 包 括 冰 和 未 冰冻 水 ) 之 比 。 











土 的 








二 芋 X100% 一 一 特 rX100% 他 = 
Bw BiTEBw 
质量 含 冰 量 (Gi): 冻 土 中 冰 的 质量 与 冻 土 中 骨架 质量 g; 之 比 。 
去 一 忆 ， 即 冯 一 所 X100 儿 (7-12) 
体积 含 冰 量 (i,)， 冻 土 中 冰 的 体积 w 与 冻 二 总 体积 V 之 比 。 
=I100% (7-13) 


(4) 未 冻 水 含量 。 是 指 冻 土 中 未 冻 水 的 质量 与 干 土 的 质量 之 比 。 对 于 一 定 的 土 ， 其 未 
冻 水 含量 仅 取决 于 温度 条 件 、 而 与 土 的 含水 量 无 关 。 

2. 冻 土 的 力学 性 质 

土 的 冻 胀 作用 常 以 冻 胀 量 、 冻 胀 强度 # 冻 胀 力 和 冻结 力 等 指标 来 衡量 。 

1) 冻 土 的 融化 压缩 

冻 土 融化 过 程 中 在 无 外 荷 作用 的 情况 下 ， 所 产生 的 沉降 称 为 融化 下 沉 ( 简 称 融 陷 )。 用 














相对 融 陷 量 一 一 融 沉 系 数 ( 亦 称 融 化 系数 ) 6 表示。 
的 0 各 
高三 ia X100% (7-14) 
式 中 ely ez 冻 土 试 样 融化 前 后 的 孔隙 比 。 
2) 冻 胀 量 


天 然 地 基 的 冻 胀 量 有 两 种 情况 ， 无 地 下 水 源 补给 和 有 地 下 水 源 补 给 。 对 于 无 地 下 水 源 
补给 的 ， 冻 胀 量 等 于 在 冻结 深度 互 范 围 内 的 自由 水 (w 一 ww) 在 冻结 时 的 体积 ， 冻 胀 量 心 
可 按 下 式 计算 : 





hl.09 Cw H (7-15) 


式 中 w，w; 土 的 含水 量 和 土 的 塑 限 (%); 
Ce， pw 一 一 土 粒 和 水 的 密度 (g/cm ) 。 
对 于 有 地 下 水 源 补 给 的 情况 ， 冻 胀 量 与 冻 胀 时 间 有 关 ， 应 该 根据 现场 测试 确定 。 
冻 胀 强度 ( 冻 胀 率 ): 单位 冻 胀 深度 的 冻 胀 量 称 为 冻 胀 强度 或 冻 胀 率 w。 


7 各 X100% (7- 16) 





















































3) 法 向 和 切 向 冻 胀 力 
也 基 土 冻结 时 ， 随 着 土 体 的 冻 胀 ， 作 用 于 基础 底面 
向 冻 胀 力 ， 简 称 法 向 冻 胀 力 。 了 
冻 胀 力 ， 简 称 切 向 冻 胀 力 。 
基础 侧面 总 的 长 期 冻结 力 Qi 按 下 式 计算 : 
包 = SuF。 
式 中 基础 侧面 总 的 长 期 冻结 力 (kN); 
一 一 第 i 层 冻 土 与 基础 侧面 的 接触 面积 (m? ); 
7 一 一 冻 土 与 基础 侧面 接触 的 土 层 数 ; 








Sw 一 一 第 i 层 冻 
4) 冻结 力 


冻 土 与 基础 表面 通过 冰晶 胶结 在 一 起 ， 这 种 胶结 力 称 为 基础 与 冻 了 
和 量 测 中 通常 以 这 种 胶结 的 抗 剪 强度 来 衡量 。 





称 冻结 力 。 在 实际 使 用 
5) 冻 土 的 抗 剪 强度 





土 的 冻结 力 。 
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向 上 的 抬 起 力 ， 称 为 基础 底面 的 法 
行 向 上 作用 于 基础 侧 表面 的 抬 起 力 ， 称 为 基础 侧面 的 切 向 


(T=179 





上 间 的 冻结 强度 ， 简 


是 指 冻 土 在 外 力作 用 下 ， 抵 抗 剪 切 滑 动 的 极限 强度 。 而 冻 土 的 抗 剪 强度 不 仅 与 外 压力 


有 关 ， 而 且 与 土 温 及 荷载 作用 


7.6.2 冻 土 的 融 陷 性 分 级 


我 国 多 年 冻 土地 区 ， 建 筑 物 基底 融化 深度 为 3m 左右 ， 所 以 将 多 年 冻 了 


历时 有 密切 关系 < 





上 融 陷 性 分 级 评 


价 也 按 3m 考虑 。 根 据 计算 融 陷 量 及 融 陷 系数 高 对 冻 土 的 融 陷 性 可 分 成 5 级， 见 表 7 -8， 
表 中 工 一 V 级 地 基 士 的 工程 特性 如 下 。 


表 7-8 多 年 冻 土 按 融 陷 量 的 划分 





























融 陷 性 分 级 I I 人 0 N V 
融 陷 系数 6 (%) | 1~5 5~10 10~25 >25 
按 3m 计算 的 融 陷 量 (mm) RR 30~150 150~300 | 300~750 >750 
工 级 少 冰冻 土 (不 融 陷 土 ) : 为 基 岩 以 外 最 好 的 地 基 土 ， 一 般 建筑 物 可 不 考虑 冻 融 
问题 。 
了 [级 多 冰冻 土 ( 弱 融 陷 土 ): 为 多 年 冻 土 中 较 良 好 的 地 基 土 ,一般 可 直接 作为 建筑 





物 的 地 基 ， 当 最 大 融化 深度 控制 在 3m 以 内 时 ,建筑 物 均 未 遭受 明显 破坏 。 


亚 级 一 一 富 冰冻 土 ( 中 融 陷 土 ): 这 类 土 不 但 有 较 大 的 融 


并 时 有 较 大 
化 等 。 

级 
破坏 。 这 类 土 作为 建筑 地 基 ， 
柱 基 、 架 空 基础 等 


的 冻 胀 全 

















V 级 一 含 土 冰 层 ( 极 融 陷 土 ): 这 类 土 含 有 大 量 的 冰 ， 当 直接 作为 地 基 时 ， 发 4 


E。 作 为 地 基 , 一 般 应 采取 专门 措施 ， 


人 饱 冰冻 土 ( 强 融 陷 土 ): 作为 天 然 地 基 ， 由 于 融 





陷 量 和 压缩 量 ， 而 且 在 冬天 回 
如 深 基 、 保 温 、 防 止 基底 出 





陷 量 大 ， 常 造成 建筑 物 的 严 如 








原则 上 不 允许 发 生 融化 ， 宜 采 














= 








保持 冻结 原则 设计 ， 或 采 











E 融 
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a 
县 础 工程 

















































































































化 ， 将 产生 严重 融 陷 ， 造 成 建筑 物 极 大 破坏 。 这 类 土 如 受 长 期 荷载 将 产生 流 变 作用 ， 所 以 
作为 地 基 应 专门 处 理 。 
对 于 工 ~V 级 的 具体 划分 标准 见 表 7- 9。 
表 7-9 多 年 冻 土 融 陷 性 分 级 
多 年 冻 二 融化 后 的 融 陷 性 
土 名 称 土 的 类 别 总 含水 量 w(%) 潮湿 程度 分 级 
粉 黏 粒 含 量 乏 15% (或 粒 径 小 于 0. lmm 
的 颗粒 三 25%， 以 下 同 ) 的 粗 颗 粒 土 (其 中 rm 入 10 潮湿 
包括 碎 石 类 土 、 砾 砂 、 中 砂 ， 以 下 同 ) 
全 水 | 。 粉 甸 粒 含 量 > 15 只 (或 粒 径 小 于 0 mm ee 
”| 的 颗粒 二 25%， 以 下 同 ) 的 粗 颗粒 土 、 细 wn <12 稍 湿 
砂 、 粉 砂 
黏 性 土 、 粉 土 zone 半 干 硬 
粉 黏 粒 含量 过 15%% 的 粗 颗粒 土 10<% 16 饱和 
多 冰 粉条 粒 含量 二 15% 的 粗 颗粒 土 、 细 砂 、 Nr i I 
冻 土 | 粉 砂 a 潮湿 。 | 弱 融 陷 
黏 性 土 、 粉 土 rp<zom<rop 十 7 硬 塑 
二 Be 一,。 | 饱和 出 水 (出 
粉条 粒 含量 三 15% 的 粗 颗 粒 主 Mj 25 水 量 小 于 10%) 
富 冰 ee - I 
冻 土 粉 慕 粒 含 量 15% 的 粗 颗 粒 土 、 细 破 、 18<w, <25 信和 中 融 陷 
粉 砂 
黏 性 土 尽 粉 土 一 wh 十 7<wh wy 十 15 软 塑 
饱和 大 量 出 
粉条 粒 含量 三 15% 的 粗 颗粒 土 水 (出 水 量 为 
候 冰 25<uw<44 | 10%~20%) | yy 
冻 土 粉 黏 粒 含量 之 15% 的 粗 颗粒 土 、 细 砂 、 饱和 出 水 (出 水 | 强 融 陷 
粉 砂 量 小 于 10%) 
黏 性 土 、 粉 土 ret 十 15<<wa, < 十 35 流 塑 
饱和 大 量 出 
含 土 碎 石 类 土 、 砂 类 土 wn >44 水 (出 水 量 为 V 
冰 层 10%~20%) 极 融 陷 
黏 性 土 、 粉 土 zz 十 35 流 塑 
注 :， @ zw 为 塑 限 。 
@ 碎 石 土 及 砂 土 的 总 含水 量 界限 为 该 两 类 土 的 中 间 值 ， 含 粉 类 、 条 粒 少 的 粗 颗粒 土 比 表 列 数字 


小 ; 细 砂 、 粉 砂 比 表 列 数字 大 。 


@ 香 性 土 、 粉 土 总 含水 量 界限 中 的 十 7、 十 15、 


值 大 。 








十 35 为 不 同类 型 黏 性 土 的 中 间 值 黏土 比 该 
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7.6.3 冻 土 岩 士 工程 地 质 评价 与 地 基 处 理 





季节 性 冻 土地 基 对 不 冻 胀 土 的 基础 可 不 考虑 冻 深 的 影响 ， 对 冻 胀 土 基础 面 可 放 在 有 效 
冻 深 之 内 的 任 一 位 置 ， 但 其 埋 深 必须 按 规 范 规定 进行 冻 胀 力作 用 下 基础 的 稳定 性 计算 。 若 
不 满足 应 重新 调整 基础 尺寸 和 埋 置 深度 ， 或 采取 减 小 或 消除 冻 胀 力 的 措施 。 

多 年 冻 土 的 岩 土工 程 评价 应 符合 下 列 要求 。 

(1) 多 年 冻 土 的 地 基 承 载 力 ， 应 区 别 保持 冻结 地 基 和 容许 融化 地 基 ， 结合 当地 经 验 用 
荷载 试验 或 其 他 原 位 测试 方法 综合 确定 ， 可 根据 邻近 工程 经 验 确定 。 

(2) 多 年 冻 土 场地 的 选择 ， 对 于 重要 的 (一 、 二 级 ) 建 筑 物 的 场地 ， 应 尽量 避 开 饱 冰冻 
土 、 含 土 冰 层 地 段 和 冰 锥 、 冰 丘 、 热 融 湖 、 厚 层 地 下 冰 、 融 区 与 多 年 冻 土 区 之 间 的 过 渡 
带 。 宜 选择 坚硬 岩层 、 少 冰冻 土 及 多 冰冻 土地 段 ; 地 下 水 位 (多 年 冻 土 层 上 ) 低 的 干燥 地 
段 ; 地 形 平缓 的 高 地 。 

采用 强 夯 法 处 理 可 消除 土 的 部 分 冻 胀 性 。 多 年 冻 土地 基 基 础 最 小 埋 置 深度 应 比 季节 设 
计 融 深 大 1 一 2m， 视 建筑 物 等 级 而 定 。 季 节 性 冻 土地 基 常 采用 浅 基 础 、 桩 基础 。 多 年 冻 土 
地 基 常 采用 通风 基础 、 热 泵 基础 ， 也 采用 桩 基础 、 视 具体 情况 而 定 。 


| 7. 大 盐 渍 土地 基 

























































































7.7.1 相 溃 土 的 形成 和 分 布 


岩石 在 风化 过 程 中 分 离 出 少量 的 易 溶 盐 类 ( 氧 盐 、 硫 酸 盐 、 碳 酸 盐 )， 易 溶 盐 被 水 流 带 
至 江河 、 湖 泊 洼 地 或 随 水 渗入 地 下 溶 信 地 下 水 中 ， 当 地 下 水 沿 土 层 的 毛细 管 升 高 至 地 表 或 
接近 地 表 ， 经 蒸发 作用 水 中 盐分 分 离 出 来 聚集 于 地 表 或 地 表 下 土 层 中 ， 当 土 层 中 易 溶 盐 的 
含量 大 于 0. 5% 时 ， 这 种 土 称 为 盐 渍 土 (图 7. 13) ， 且 具有 融 陷 、 盐 胀 、 腐 蚀 等 工程 特性 。 





7.13” 盐 渍 土 分 布地 貌 特征 
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盐 渍 土 分 布 很 广 ， 一般 分 布 在 地 势 较 低 且 地 下 水 位 较 高 的 地 段 ， 如 内 陆 洼地 、 盐 湖 和 
河流 两 岸 的 漫 滩 、 低 阶地 、 牛 绒 湖 以 及 三 角 洲 洼地 、 山 间 洼 地 等 。 我 国 西北 地 区 如 青海 、 
新 疆 有 大 面积 的 内 陆 盐 渍 土 ， 沿海 各 省 则 有 滨海 盐 渍 土 。 此 外 ， 在 俄罗斯 、 美 国 、 伊 拉 
克 、 埃 及 、 沙 特 阿 拉 伯 、 阿 尔 及 利 亚 、 印 度 以 及 非洲 、 欧 洲 等 许多 国家 和 地 区 均 有 分 布 。 

rr ema Mtn 其 厚度 与 地 下 水 埋 深 、 土 的 毛细 作 
上 升 高 度 以 及 蒸 发 作用 影响 深度 (蒸发 强度 ) 等 有 关 。 其 形成 受 如 下 因素 影响 ，@ 干 旱 、 
半 干 旱地 区 ， 因 蒸发 量 大 ， 降 雨量 小 ， es 术 利 于 盐分 在 表 厨 率 集 ， 加 内 陆 盆地 
地 势 低洼 ， 周围 封 闭 ， 排 水 不 畅 ， 地 下 水 位 高 ， 利 于 水 分 蒸发 盐 类 聚集 ; @@ 农 田 洗 盐 、 
压 盐 、 灌 溉 退 水 、 渠 道 渗 漏 等 进入 某 土 层 也 会 促使 盐 渍 化 。 

















































































































7.7.2 盐 溃 士 的 工程 特征 








影响 盐 渍 土 基本 性 质 的 主要 因素 是 土 中 易 溶 盐 的 含量 。; 土 中 易 溶 盐 主 要 有 和 氧化 物 盐 
类 、 硫 酸 盐 类 和 碳酸 盐 类 三 种 。 

1. 所 盐 渍 土 

毛 盐 渍 土 分 布 最 广 ， 地 表 常 有 盐 霜 与 盐 壳 特 征 并 因 氯 盐 类 具有 吸湿 性 ， 结 晶 时 体积 不 
膨胀 ， 具 脱水 作用 ,故土 的 最 佳 含水 量 低 ， 且 长 期 维持 在 最 佳 含 水 量 附近 ,使 土 易 于 压 
实 。 氯 盐 含 量 越 大 ， 则 土 的 液 限 、 塑 限 、 塑性 指数 及 可 塑性 越 低 ， 强 度 越 高 。 此 外 ,含有 
氯 盐 的 土 ， 一 般 天 然 孔 际 比 较 低 ,密度 较 高 ， 并 具有 二 定 的 腐蚀 性 。 当 握 盐 含量 大 于 4% 
时 ， 将 对 混凝土 、 钢 铁 、 木 材 、 砖 等 建筑 材料 具有 不 同 程度 的 腐蚀 性 。 

2. 硫酸 盐 渍 土 

硫酸 盐 渍 土 分 布 较 广 ， 地 表 常 覆盖 一 层 松 软 的 粉 状 、 雪 状 盐 晶 。 随 硫酸 盐 (NaSO ) 含 量 
增 大 ， 体 积 变 大 ， 且 随 温度 升降 变化 而 涨 缩 ， 如 此 不 断 循环 ， 使 土 体 松 胀 。 松 胀 现象 一 般 出 
现在 地 表 以 下 大 约 0. 3m 处 。 由 于 硫酸 盐 渍 土 具 有 松 胀 和 膨胀 性 ， 与 毛 盐 渍 土 相 比 ， 其 总 含 
盐 量 对 土 的 强度 影响 恰好 相反 ， 随 总 含 盐 量 的 增加 而 降低 。 当 总 含 盐 量 约 为 12% 时 ， 可 使 强 
度 降低 到 不 含 盐 时 的 一 半 左右 。 此 外 ， 硫酸 盐 渍 土 具有 较 强 的 腐蚀 性 ， 当 硫酸 盐 含量 超过 
1%% 时 ， 对 混凝土 产生 有 害 影 响 ， 对 其 他 建筑 材料 ， 也 具有 不 同 程度 的 腐蚀 作用 。 

3. 碳酸 盐 渍 土 

碳酸 盐 渍 土 中 存在 大 量 的 吸附 性 钠 离 子 ， 其 与 土 中 胶体 颗粒 互相 作用 ， 形 成 结合 水 
膜 ， 使 土 颗粒 间 的 联结 力 减 弱 ， 土 体 体积 增 大 ， 遇 水 时 产生 强烈 膨胀 ,使 土 的 透水 性 减 
弱 ， 密 度 减 小 ， 导 致 地 基 稳 定性 及 强度 降低 、 边 坡 塌 滑 等 。 当 碳酸 盐 渍 土 中 NasCO; 含量 
超过 0.5% 时 ， 即 产生 明显 膨胀 ， 密 度 随 之 降低 ， 其 液 限 塑 限 也 随 含 盐 量 增高 而 增高 。 此 
外 ， 碳 酸 盐 涡 土 中 的 NaCO; 、NaHCO; 能 加 强 土 的 亲 水 性 ， 使 沥青 乳化 ， 对 各 种 建筑 材 
料 存在 不 同 程度 的 腐蚀 性 。 







































































7.7.3 盐 渍 士 地 基 的 溶 陷 性 、 盐 胀 性 和 腐蚀 性 


对 盐 渍 土地 基 的 评价 ， 主 要 考虑 以 下 三 个 方面 。 
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第 7 总 特殊 土地 基 


1. 溶 陷 性 

天 然 状 态 的 盐 渍 土 在 自重 应 力 或 附加 应 力 下 ， 受 水 浸 湿 时 所 产生 的 附加 变形 称 为 盐 渍 
F 的 溶 陷 变 形 。 根 据 大 量 研究 表明 ， 只 有 干燥 和 稍 湿 的 盐 渍 土 才 具 有 溶 陷 性 ， 且 大 多 为 自 
外 溶 陷 。 盐 渍 土 的 溶 陷 性 可 以 用 单一 的 有 荷载 作用 时 的 溶 陷 系 数 ?来 衡量 ，8 的 测定 与 黄 











| 
































上 的 湿 陷 系数 相似 ， 由 室内 压缩 试验 确定 : 
-一 一 (7-18) 
式 中 “局 一 一 原状 土 样 在 压力 户 作 用 下 ， 沉 降 稳定 后 的 高 度 Cmm)， 
由 一 一 上 述 加 压 稳定 后 的 土 样 ， 经 浸水 溶 滤 下 沉稳 定 后 的 高 度 Cmm); 
ho 土 样 的 原始 高 度 (mm)。 
溶 陷 系数 也 可 以 通过 现场 试验 确定 : 
2 人 


式 中 





- 

当 6 三 0.01 时 可 判定 为 溶 陷 性 盐 涡 土 :， 6 二 0:01 时 则 判 为 非 溶 陷 性 盐 涡 土 。 

实践 表明 : 干燥 和 稍 湿 的 盐 涡 土 才 具 有 溶 陷 性 ， 且 盐 渍 土 大 都 为 自重 溶 陷 。 

2. 盐 胀 性 

盐 涡 土地 基 的 盐 胀 性 一 般 可 分 为 两 类 ， 即 结晶 膨胀 和 非 结 晶 膨 胀 。 结 晶 膨 胀 是 盐 渍 土 
因 温 度 降 低 或 失去 水 分 后 ， 溶 于 孔隙 水 中 的 盐 浓 缩 并 析出 结晶 所 产生 的 体积 膨胀 。 当 土 中 
的 硫酸 钠 含量 超过 某 一 定 值 ( 约 2%)， le 硫酸 钠 发 生 结晶 启用， 对 
于 无 上 覆 压力 的 地 面 或 路 基 ， 膨 胀 高 度 可 达 数 十 毫米 至 几 百 毫米 ， 这 成 了 盐 渍 土地 区 的 一 
个 严重 的 工程 问题 。 
非 结 晶 膨 胀 是 指 盐 渍 土 中 存在 大 量 吸附 性 阳离子 ， 特 别 是 低 价 的 水 化 阳离子 与 黏土 胶 
粒 相互 作用 ， 使 扩散 层 水 膜 厚度 增 大 而 引起 土 体 膨胀 。 最 具 代 表 性 的 是 硫酸 盐 渍 土 ， 含水 
量 增加 时 ， 土 质 泥 浮 不堪。 

3. 腐蚀 性 


盐 渍 土 的 腐蚀 性 是 一 个 十 分 复杂 的 问题 。 盐 渍 士 中 含有 大 量 的 无 机 盐 ， 它 使 土 具有 明 
显 的 腐蚀 性 ， 从 而 对 建筑 物 基础 和 地 下 设施 构成 一 种 严重 的 腐蚀 环境 ， 影 响 其 耐久 性 和 安 
全 使 用 。 盐 渍 土 中 的 氯 盐 是 易 溶 盐 ， 在 水 溶液 中 全 部 离 解 为 阴 、 阳 离子 ， 属 于 电解 质 ， 具 
有 很 强 的 腐蚀 作用 ， 对 于 金属 类 的 管线 、 设 备 以 及 混凝土 中 的 钢筋 等 都 会 造成 严重 损坏 。 
盐 浦 土 中 的 硫酸 盐 ， 主 要 是 指 钠 盐 、 镁 盐 和 钙 盐 ， 这些 都 属于 易 溶 盐 和 中 溶 盐 ; 硫酸 盐 对 
水 泥 、 笑 土 制品 等 腐蚀 非常 严重 。 







































































7.7.4 盐 涡 士 的 工程 评价 及 防护 措施 








盐 渍 土 的 岩 土 工程 评价 应 包括 下 列 内 容 。 
(1) 根据 地 区 的 气象 、 水 文 、 地 形 、 地 貌 、 场 地 积 水 、 地 下 水 位 、 管 道 渗 漏 、 地 下 洞 
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室 等 环境 条 件 变化 ， 对 场地 建筑 适宜 性 作出 评价 。 

(2) 评价 岩 土 中 含 盐 类 型 、 含 盐 量 及 主要 含 盐 矿 物 对 岩 土工 程 性 能 的 影响 。 

(3) 盐 渍 土地 基 的 承载 力 宜 采 用 载荷 试验 确定 ， 当 采用 其 他 原 位 测试 方法 ， 如 标准 贯 
入 静 ( 动 ) 力 触 探 及 旁 压 试验 等 时 ， 应 与 荷载 试验 结果 进行 对 比 。 盐 渍 岩 地 基 承 载 力 可 按 
《地 基 规 范 》 软 质 岩 石 的 小 值 确定 ， 并 应 考虑 盐 渍 岩 的 水 溶性 影响 。 
(4) 盐 渍 岩 边 坡 的 坡度 宜 比 非 盐 渍 岩 的 软 质 岩 石 边 坡 适当 放 缓 ， 对 软弱 夹层 、 破 碎 带 
及 中 、 强 风化 带 应 部 分 或 全 部 加 以 防护 。 

(5) 盐 渍 士 的 含 盐 类 型 、 含 盐 量 及 主要 含 盐 矿 物 对 金属 及 非 金属 建筑 材料 的 腐蚀 性 评 
价 。 此 外 ， 对 具有 松 胀 性 及 湿 陷 性 盐 渍 士 评 价 时 ， 尚 应 按照 有 关 膨 胀 土 及 湿 陷 性 土 等 专业 
规范 的 规定 ， 作 出 相应 评价 。 












































特殊 土地 基 包括 软 土 、 湿 陷 性 黄土 、 膨 胀 土 、 红 黏 十 、 山 区 地 基 、 冻 土 以 及 盐 渍 土 
， 本 章 从 每 种 土 的 工程 特征 入 手 ， 正 确 评价 每 一 种 士 的 特殊 性 质 ， 并 进行 分 类 、 评 价 ， 
最 后 介绍 了 每 种 特殊 土地 基 应 采取 的 工程 措施 。 

本 章 的 重点 是 每 种 特殊 土 的 地 基 评 价 和 下 程 措施 。 


习 题 


1， 简 答题 

(1) 什么 是 软 土 地 基 ? 其 有 何 特征 ? 在 工程 中 应 注意 采取 哪些 措施 ? 

(2) 什么 是 自重 和 非 自 重 湿 陷 性 黄土 ?其 主要 特征 有 哪些 ? 工程 中 应 注意 哪些 问题 ? 

(3) 影响 黄土 湿 陷 性 的 因素 有 哪些 ?工程 中 如 何 判定 黄土 地 基 的 湿 陷 等 级 ， 并 应 采取 
哪些 工程 措施 ? 

(4) 膨胀 土 具 有 哪些 工程 特征 ? 影响 膨胀 土 胀 缩 变 形 的 主要 因素 有 哪些 ? 

(5) 什么 是 自由 膨胀 率 ?” 如 何 评价 膨胀 土地 基 的 胀 缩 等 级 ? 

(6) 什么 是 土 岩 组 合 地 基 ? 其 有 何 工 程 特点 及 相应 的 工程 处 理 措施 ? 

(7) 岩溶 和 土 洞 各 有 什么 特点 ? 在 这 些 地 区 进行 工程 建设 时 ， 应 采取 哪些 工程 措施 ? 

(8) 什么 是 红 黏 土 ? 红 黏土 地 基 有 何 工程 特点 ? 

(9) 什么 是 季节 性 冻 土 和 多 年 冻 土 地 基 ? 工程 上 如 何 划 分 和 处 理 ? 

(10) 什么 是 盐 涡 土地 基 ? 其 具有 何 工 程 特征 ? 


2. 项 选择 


(1) 我 国 红 黏土 主要 分 布 在 ( 。 )。 

A. 云南、 四川、 贵州、 广西 、 鄂 西 、 湘 西 

B. 西北 内 陆地 区 ， 如 青海 、 甘 肃 、 宁 夏 、 陕 西 、 山 西 、 河 北 等 
C. 东南 沿海 ， 如 和 天津、 连云港、 上海、 宁波、 温州 、 福 州 等 
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“7 剖 ” 特 丈 土 地 基 


东北 高 纬度 地 区 和 青海 、 西 藏 高 海拔 等 地 

(2) 黄土 的 湿 陷 系数 是 指 ( 

A. 由 浸水 引起 的 试 样 湿 陷 性 变形 量 与 试 样 湿 陷 前 的 高 度 之 比 

B. 由 浸水 引起 的 试 样 湿 陷 性 变形 量 与 试 样 开始 高 度 之 比 

C. 由 温水 引起 的 试 样 的 湿 陷 性 变形 量 加 上 压缩 变形 量 与 试 样 开始 高 度 之 比 

D. 由 浸水 引起 的 试 样 的 湿 陷 性 变形 量 减 去 压缩 变形 量 与 试 样 开始 高 度 之 比 

(3) 黄土 地 基 湿 陷 等 级 是 根据 ( ””) 指 标 进行 评价 。 

A. 湿 陷 系数 和 总 湿 陷 量 B. 湿 陷 系数 和 计算 自重 湿 陷 量 

C. 总 湿 陷 量 和 计算 自重 湿 陷 量 D. 湿 陷 系数 和 土 层 厚度 

(4) 红 黏 士 的 工程 特性 主要 表现 在 以 下 几 个 方面 ( 六 

A. 高 塑性 和 低 孔 隙 比 、 土 层 的 不 均匀 性 、 土 体 结构 的 裂隙 性 

B. 高 塑性 和 高 压缩 性 、 结 构 裂 阶 性 和 湿 陷 性 、 土 层 不 均匀 性 

C. 高 塑性 和 高 孔 际 比 、 土 层 的 不 均匀 性 、 土 体 结构 的 列队 性 

D. 高 塑性 和 低 孔 隙 比 、 土 层 均 匀 ， 膨 胀 量 很 大 

(5) 膨胀 十 的 膨胀 量 和 脱 胀 力 与 土 中 矿物 成 分 的 含量 有 密切 关系 ， 下 列 哪 类 矿物 成 分 
对 含水 率 影响 大 ( )? 

A. 蒙 脱 石 B. 伊利 石 CC 高 岭 石 D. 石英 

(6) 膨胀 地 基 土 易于 遭受 损坏 的 大 都 为 埋 置 深度 较 浅 的 低层 建筑 物 ， 因 此 ， 建 筑 物 的 
基础 最 好 采用 下 述 哪 种 基础 较 好 ( 、2? 

A. 片 徐 基 础 B. 条 形 基础 C. 墩 式 基础 D. 独立 基础 

(7) 对 盐 渍 土地 基 的 评价 ”主要 是 根据 以 下 几 方 面 特性 作出 的 (  )。 

A. 含 盐 成 分 、 含 盐 量 和 抗 压 强度 也 溶 陷 性 、 盐 胀 性 和 腐蚀 性 

C. 会 盐 成 分 、 抗 前 强度 和 塑性 指数 D. 溶 陷 性 、 edt 

(8) 膨胀 土 的 膨胀 ” 冻 土 的 冻 胀 和 盐 渍 土 的 盐 胀 ， 这 三 种 现象 中 ， ) 现 象 与 土 
中 粘 黏土 矿物 成 分 和 含水 率 关 系 最 密切 。 

A. 膨胀 土 的 膨胀 ”B. 冻 土 的 冻 胀 C. 盐 溃 土 的 盐 胀 

3 计算 是 

(1) 某 黄土 试 样 原 始 高 度 29mm， 加 压 至 200kPa, 下 沉稳 定 后 的 土 样 高 度 为 
19. 40mm; 然后 浸水 ， 下 沉稳 定 后 的 高 度 为 19. 25mm。 试 判断 该 土 是 否 为 湿 陷 性 黄土 。 

(2) 某 膨胀 土地 基 试 样 原始 体积 Vo 二 10mL， 膨 胀 稳定 后 的 体积 V 二 15mL， 该 土 样 
原始 高 度 h 二 20mm， 在 压力 100kPa 作用 下 膨胀 稳定 后 的 高 度 ,二 21mm， 试 计算 该 土 
的 自由 膨胀 率 64 和 膨胀 率 ge， 并 确定 其 膨胀 潜 势 。 

(3) 多 年 冻 土 总 含水 量 wo 二 30% 的 粉 土 ， 冻 土 试 样 融化 前 后 的 孔 际 比分 别 为 0. 94 和 
0.78， 其 融 陷 类 别 为 多 少 ? 
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第 上 去 


地 基 基 础 抗震 


I ) 


主要 讲述 地 基 基 础 的 震 害 现 象 、 地 基 基 础 的 抗震 设计 以 及 地 基 液 化 判别 与 抗震 措施 。 通 过 本 章 的 学 


习 ， 应 达到 以 下 目标 : 


(1) 掌握 地 基 基 础 抗震 设计 和 概念 性 设计 的 原则 、 主 要 内 容 和 基本 方法 ; 
(2) 掌握 地 基 基 础 的 抗震 承载 力 验算 方法 ; 
(3) 掌握 地 基 液 化 的 判别 方法 ， 了 解 常用 的 地 震 抗 液化 措施 。 














Nak ) 
知识 要 点 能 力 要 求 相关 知识 
(1) 地 震 
(2) 震级 
(1) 掌握 地 震 的 基本 概念 
地 震 基 本 概念 二 次 3 (3) 基 本 烈度 
(2) 掌握 震级 与 烈度 的 基本 概念 Oy 
(5) 设防 烈度 
(1) 震 陷 
(2) 地 基 土 液化 
地 基 基 础 的 震 害 | (六 浜 悉 地 基 的 震 害 现 弛 ya 
现象 (2) 热 悉 建筑 基础 的 震 害 现象 (5) 沉降 、 不 均匀 沉降 和 倾 儿 
(6) 水 平 位 移 
(7) 受 拉 破坏 
(1) 掌握 地 基 基 础 抗震 设计 的 任务 
和 掌握 地 基 基础 抗震 设计 的 目标 和 | 。 (1) 抗震 设防 类 别 
二 让 
地 基 基 大 (3) 熟悉 地 基 基 础 的 概念 设 计 ye 
抗震 设计 (4) 熟 总 场地 选择 和 地 基 基 础 方案 | (1) 场地 类 列 
巡 生 (5) 拟 静 力 法 
(5) 掌握 天 然 地 基 承 载 力 验算 
(6) 掌握 桩 基础 验算 
GD) 掌握 地 基 液 化 判别 和 危险 性 估计 | “1 加 刘 
地 基 液 化 判别 与 (2) 细 莉 


抗震 措施 





(2) 熟悉 地 基 的 抗 液化 措施 及 其 选择 


(3) 标准 贯 入 击 数 
(4) 抗 液化 措施 
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期 


遇 烈 度 、 液 化 、 初 判 、 细 判 。 


种 8 究 。 地 基 基 础 抗震 








sn 


地 震 是 一 种 常见 的 地 质 现象 ， 其 影响 范围 大 ,破坏 性 强 ， 对 人 类 生存 和 生命 财产 安全 构成 极 大 威胁 。 
我 国 是 一 个 地 震 多 发 国家 ,自古 以 来 有 记载 的 地 震 达 8000 多 次 ,7 级 以 上 的 地 震 就 有 100 多 次 ， 所 以 学 
习 地 基 基 础 抗震 很 有 必要 。 工 程 中 以 震级 来 衡量 地 震中 释放 能 量 的 大 小 ， 以 烈度 来 衡量 地 面 受 影 响 和 受 
破坏 的 剧烈 程度 。 抗 震 设防 的 目标 可 简要 地 概括 为 “小 震 不 坏 ， 中 震 可 修 ， 大 震 不 倒 ” 三 个 水 准 。 具 体 
的 设计 工作 中 采用 两 阶段 设计 步骤 。 第 一 阶段 设计 是 承载 力 验算 ; 第 二 阶段 设计 是 弹 塑 性 变形 验算 。 上 
述 设计 原则 和 设计 方法 可 简短 地 表述 为 “三 水 准 设防 ,两 阶段 设计 ”。 地 基 基 础 一 般 只 进行 第 一 阶段 设 
计 ， 其 抗震 设计 应 更 重视 概念 性 设计 。 


| 8.1 概 述 





8.1.1 地 震 的 概念 


也 震 是 地 过 在 内 部 或 外 部 因素 作用 下 产生 强烈 振动 的 地 质 现象 。 产 生地 震 的 原因 很 
多 ， 火 山 爆 发 可 引起 火山 地 震 ， 地 下 溶洞 或 地 下 采 空 区 的 塌陷 会 引起 陷落 地 震 ， 强 烈 的 爆 
破 、 山 骨 、 陨 石 险 落 等 也 可 引起 地 震 。 但 这 些 地 震 一 般 规模 小 ， 影 响 范围 也 小 ， 次 数 也 不 
也 球 上 地 震 的 绝 大 多 数 是 由 地 过 自身 运动 造成 的 此 类 地 震 称 为 构造 地 震 。 

产生 构造 地 震 的 原因 是 由 于 地 球 在 长 期 运动 过 程 中 地壳 内 的 岩层 产生 和 积累 着 巨大 
的 地 应 力 。 当 某 处 积累 的 地 应 力 逐 渐 增 加 到 超过 该 处 岩层 的 强度 时 ， 就 会 使 岩层 产生 破裂 
或 错 断 。 此 时 ， 积 累 的 能 量 随 岩层 的 断裂 急剧 地 释放 出 来 ， 并 以 地 震波 的 形式 向 四 周 传 
播 。 地 震波 到 达 地 面 时 将 引起 地 面 的 振动 ， 即 表现 为 地 震 。 一 般 认为 ， 构 造 地 震 容易 发 生 
在 活动 性 强 的 断裂 带 两 端 和 拐弯 部 位 、 两 条 断裂 的 交汇 处 ， 以 及 运动 变化 强烈 的 大 型 隆起 
和 凹陷 的 转换 地 带 。 原 因 在 于 这 些 地 方 的 地 应 力 比 较 集中 、 岩 层 构造 也 相对 比较 脆弱 。 
也 震 的 发 源 处 称 为 震源 。 震 源 在 地 表面 的 垂直 投影 点 称 为 震中 。 震 中 附近 的 地 区 称 为 
震中 区 域 。 震 中 与 某 观 测 点 间 的 水 平 距离 称 为 震中 距 。 震 源 到 震中 的 距离 称 为 震源 深度 。 
震源 深度 一 般 为 几 公 里 至 300km 不 等 ， 最 大 深度 可 达 720km。 地 震 震 源深 度 小 于 70km 时 
称 为 浅 源 地 震 ，70 一 300km 之 间 称 为 中 源 地 震 ， 大 于 300km 时 称 为 深 源 地 震 。 全 世界 有 
记录 的 地 震中 约 有 75% 是 浅 源 地 震 。 
千 余 年 的 地 震 历 史 资料 及 近代 地 震 学 研究 表明 ， 地 球 上 的 地 震 分 布 极 不 均匀 ， 主 要 分 布 于 
新 构造 运动 较为 活跃 的 两 条 地 震 带 上 : 一 条 是 环 太平 洋 地 震 带 ; 另 一 条 是 地 中 海 至 南亚 的 欧 亚 
也 震 带 。 我 国正 处 在 这 两 大 地 震 带 的 中 间 ， 属 于 多 地 震 活 动 的 国家 ， 其 中 台湾 地 区 大 地 震 最 多 ， 
新 疆 、 四 川 、 西 藏 地 区 次 之 。 近 几 十 年 来 ， 我国 守 夏 、 辽 宁 、 河 北 和 云南 等 省 先后 发 生 过 大 地 震 。 













































































8.1.2 震级 与 烈度 


1. 震级 
震级 是 对 地 震中 释放 能 量 大 小 的 度量 。 震 源 释放 的 能 量 越 大 ， 震 级 也 就 越 高 。 震 级 是 
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县 础 工 各 


根据 记录 的 地 震波 的 最 大 振幅 来 确定 的 。 震 级 的 原始 定义 由 1935 年 








出 
量 增 大 约 








30 倍 。 一 般 来 说 ， 





用 该 法 确定 的 地 震 震级 称 为 里 氏 震 级 (简称 震级 ， 以 M 表示 ) 。 
小 于 2.5 级 的 地 震 ， 人 们 感觉 不 到 ; 


5 级 以 上 的 地 震 开 始 引 


里 希 特 (Richter) 所 给 


震级 每 增加 一 级 








， 能 
起 





不 同 程度 的 破坏 ， 称 为 破坏 性 地 震 或 强 震 ，7 级 以 上 的 地 震 称 为 大 震 。 地 球 上 记录 到 的 最 
大 地 震 震 级 为 里 氏 8. 9 级 。 


2. 烈度 
烈度 是 指 发 生地 震 时 地 面 及 建筑 物 受 影响 的 程度 。 在 一 次 地 震中 ， 地 震 的 震级 是 确定 


的 ， 但 地 面 各 处 


中 距 以 及 








的 烈度 各 异 ， 距 震中 越 近 ， 烈 度 越 高 ; 
的 烈度 称 为 震中 烈度 。 根 据 地 面 到 
烈度 越 高 ， 





地 震 烈度 不 仅 与 震级 有 关 ， 


距 震 中 越 远 ， 
E 筑 物 受 破坏 和 受 影响 的 程度 ， 地 震 烈 度 划分 为 12 度 。 
表明 受 影响 的 程度 越 强烈 。 
也 震波 通过 的 介质 条 件 等 多 种 因素 有 关 。 


烈度 越 低 。 震 中 附近 


同时 还 与 震源 深度 、 震 


震级 和 烈度 虽然 都 是 衡量 地 震 强烈 程度 的 指标 ， 但 烈度 直接 反映 了 地 面 建筑 物 受 破坏 


的 程度 ， 
几 种 。 





因而 与 


1) 基本 烈度 


基本 烈度 是 指 在 今后 一 定时 期 内 ， 某 一 地 区 在 二 般 场 地 条 件 下 可 能 遭受 
是 一 个 较 大 的 区 城 范 围 。 
般 场 地 条 件 下 50 年 内 可 能 遭遇 超越 概率 为 10% 的 


度 。 基 本 烈度 所 指 和 

国 地 震 烈度 区 划 图 规定 在 一 

为 地 震 基本 烈度 。 
通常 在 烈度 高 的 


域 有 所 不 同 ， 


行 专门 
选择 对 
区 、 居 民 





2) 多 遇 与 


的 地 区 ， 


点 和 自然 村 
5 宇明 





岂 震 烈度 


5 工程 设计 有 着 更 密切 的 关系 。 工 程 中 涉及 的 烈度 概念 除 震中 列 


因此 ， 又 称 为 区 域 烈度 。 


一 般 在 场地 选 址 时 ， 
水 文 地 质 调查 工作 ， 查 明 场地 条 件 ， 确 定 场地 烈度 ， 据 此 比重 就 轻 ， 
抗震 有 利 的 地 段 布置 工程 。 所 谓 场地 是 指 建筑 物 所 在 的 局 部 
的 范围 。 场 地 烈度 即 指 区 域内 一 个 具体 场地 的 烈 


度 外 有 以 下 


的 最 大 地 震 烈 
1990 年 中 


地 震 烈 度 称 


区 域内 可 能 包含 烈度 较 低 的 场地 ;而 在 烈度 低 的 区 域内 也 可 能 包含 烈 
的 场地。 这 主要 是 因为 局 部 场地 的 地 质 构造 、 地 基 条 件 、 地 形变 化 等 因 
这 些 局 部 性 控制 因素 称 为 小 区 域 因 素 或 场地 条 件 。 
的 工程 地 质 和 





素 与 整个 区 
应 进 


区 域 ， 大体 相 当 于 厂 


谨 : 
又 。 





多 遇 地 震 烈度 是 指 设计 基准 期 50 年 内 超越 概率 为 63. 2% 的 地 震 烈 度 ， 亦 称 众 值 烈 度 。 
罕 遇 地 震 烈度 是 指 设计 基准 期 50 年 内 超越 概率 为 2% ~~3% 的 地 震 和 烈度。 
3) 设防 烈度 


设防 烈度 是 指 按 国 家 规定 的 权限 批准 的 作为 一 





地 区 抗震 设防 依据 的 地 震 烈 度 。 地 震 


设防 烈度 是 针对 一 个 地 区 而 不 是 针对 某 一 建筑 物 确定 ， 也 不 随 建筑 物 的 重要 程度 提高 或 


降低 。 


构造 地 震 活动 频繁 ， 影 响 范 
约 发 生 500 万 次 地 震 ， 
约 十 几 次 。 
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| 8. 2 地 基 基 础 的 震 害 现象 











目 大 ,破坏 性 强 ， 对 人 类 生存 造成 


























1960 年 5 月 22 日 智利 


其 中 绝 大 多 数 属于 微 震 ， 有 感 地 震 约 5 万 次 ， 





发 生 了 全 球 最 大 的 一 次 地 震 ( 里 氏 8. 9 级 )， 








巨大 的 危害 。 
造成 严重 


全 球 每 年 
破坏 的 地 震 
灾情 极为 严 








由 地 震 引起 的 


水 二 





了 我 国内 地 20 
多 次 发 生 7 级 以 上 














生 的 短 短 一 分 钟 时 间 内 ， 
裂 ， 其 最 大 垂直 错 距 巴 











崩塌 和 泥石流 等 次 生地 质 灾害 ， 














四 川 省 汶川 县 








第 8 前 ”地 基 基 础 抗震 


和 寺 大 海 哺 的 浪 高 达 20m， 海啸 在 越过 太平 洋 到 达 日 本 东海 岸 时 ， 浪 高 仍 
4 一 7m， 造 成 伤亡 数 百人 ,沉船 109 艘 的 严重 自然 灾害 。 
我 国 自古 以 来 有 记载 的 地 震 达 8000 多 次 ,7 级 以 上 地 震 就 有 100 多 次 。 表 8 - 1 列举 
世纪 60 一 70 年 代 发 生 的 几 次 强 震 的 资料 和 震 害 情况 。80 年 代 和 90 年代 又 
也 震 。2008 年 5 月 12 日， 
和 救援 难度 最 大 的 一 次 大 地 震 ， 其 主要 震级 达 里 氏 8. 0 级 ， 震 中 烈 
也 壳 深 部 的 岩石 中 天 














E 了 新 中 国 成 立 以 来 破坏 性 
度 为 11 度 ， 在 地 震 发 








成 了 一 条 长 约 300km、 深 达 30km 的 大 断 
I 水 平 错 距 分 别 达 到 5m 和 4. 8m。 汶 川 大 地 震 引 发 了 大 量 的 滑坡 、 
信 、 供 水 、 供 电 中 断 ， 大 量 房 





屋 倒 塌 和 约 8 


























































































































万 人 死亡 ， 位 于 发 震 断 裂 带 上 的 北川 县 城 、 汶 川 映秀 等 一 些 城镇 几乎 夷 为 平地 ， 直 接 经 济 
损失 达 8000 多 亿 元 人 民 币 ( 据 中 国 地 震 信 息 网 )。 因 此 ， 地 震 及 其 他 自然 灾害 严重 是 中 国 
的 基本 国情 之 一 。 
表 8-1 中 国 大 陆 的 部 分 大 地 震 (M 二 7) 及 其 震 害 情况 

地 震 地 点 | 发 生 时 间 | 震级 | 震中 烈度 | 震源 深度 (km) | 受灾 面积 (knY ) 死亡 人 数 与 震 害 情况 
河北 邢台 |1966-3-22| 7.2 10 10 23000 0.79 万 人 ,县 内 房屋 几乎 倒塌 
云南 通海 | 1970-1-5|7.7 10 13 1777 1. 56 万 人 ， 房 屋 倒塌 90% 
云南 昭通 |1974 -5-11| 7.1 9 1 2300 0.16 万 人 
云南 龙 陵 |1976-5-29| 7.6 9 > 73 人 ， 房 屋 倒塌 约 半数 
四 川 炉 起 | 1973-2-6 |7.9 10 6000 0. 22 万 人 ， 除 木 房 外 全 倒 
四 川 松潘 |1976-8-16| 7.2 8 二 5000 38 人 
辽宁 海 城 | 1975-2-4 卜 ?773 9 12~15 920 0.13 万 人 ,乡村 房屋 倒塌 50% 
Cp epee ey . 24.2 万 人 ，85% 的 房屋 
河北 唐山 |1976-7-28| 7.8 11 12~16 32 000 倒塌 或 严重 破坏 
8.2.1 地 震 的 震 害 

由 于 地 区 特点 和 地 形 地 质 条 件 的 复杂 性 ， 强 烈 地 震 造成 的 地 面 和 建筑 物 的 破坏 类 型 多 
种 多 样 。 典 型 的 地 基 震 害 有 地 面 塌陷 、 断 裂 、 地 基 土 液化 和 滑坡 几 种 。 

1. 震 隐 

震 陷 是 指 地 基 土 由 于 地 震 作 用 而 产生 的 明显 的 竖 向 永久 变形 。 在 发 生 强烈 地 震 时 ， 如 
果 地 基 由 软弱 黏 性 土 和 松散 砂 土 构成 ， 其 结构 受到 扰动 和 破坏 ， 强 度 严重 降低 ， 在 重力 和 
基础 荷载 的 作用 下 会 产生 附加 的 沉陷 。 在 我 国 沿海 地 区 及 较 大 河流 的 下 游 软 土地 区 ， 震 陷 
往往 也 是 主要 的 地 基 震 害 。 当 地 基 土 的 级 配 较 差 、 含 水 量 较 高 、 孔 阶 比 较 大 时 震 陷 也 大 。 
砂 土 的 液化 也 往往 引起 地 表 较 大 范围 的 震 陷 。 此 外 ， 在 溶洞 发 育 和 地 下 存在 大 面积 采 空 区 
的 地 区 ， 在 强烈 地 震 的 作用 下 也 容易 诱发 震 陷 。 
































331 


县 础 工程 


2. 地 基 土 液化 
在 地 震 的 作 上 











， 饱 和 砂 土 的 颗粒 之 间 发 生 相互 错 动 而 重新 排列 ， 其 结构 趋 于 密实 


如 果 砂 土 为 颗粒 组 小 的 粉 组 砂 ， 则 因 透 水 性 较 弱 而 导致 孔隙 水 压力 加 大 ， 同时 瑞 粒 间 的 有 














效应 力 减 小 ， 当 地 震 作用 大 到 使 有 效应 力 减 小 到 零 时 ， 将 使 砂 土 颗粒 处 于 悬浮 状态 ， 即 出 














现 砂 土 的 液化 现象 。 如 图 8. 1 所 示 是 地 震 时 液化 地 区 出 现 喷 水 冒 砂 口 ， 如 图 8. 2 所 示 是 饱 


























和 砂 土 在 地 震 作 用 下 形 失 强度 导致 建筑 物 倒塌 。 











at 


yy 





图 8.1 喷 水 冒 砂 口 上 8. 2 ” 砂 士 液化 
砂 土 液化 时 其 性 质 类 似 于 液体 ， 抗 剪 强度 完全 丧失 ; 合作 用 于 其 上 的 建筑 物产 生 A 
的 沉降 、 倾 斜 和 水平 位 移 ， 可 引起 建筑 物 开 裂 、 破 坏 甚至 倒塌 。 在 国内 外 的 大 地 震中 ， 


土 液化 现象 相当 普遍 ， 


是 造成 地 震 灾 


考 的 重要 原因 





影响 砂 土 液化 的 主要 因素 为 : 地 震 烈度 ， 振 动 的 持续 时 间 ， 土 的 粒 径 组 成 ， 密 实 程 
度 ， 饱 和 度 ， 土 中 符 粒 含量 以 及 土 层 埋 深 等 : 


3. 地 震 滑坡 





在 山区 和 陡峭 的 河谷 区 域 ， 强烈 地 震 可 能 引起 诸如 山崩 (图 8.3)、 滑 坡 、 泥 石 流 


(图 8. 4) 等 大 规模 的 岩 








土 体 运动 ， 从 而 直接 导致 地 基 、 基 础 和 建筑 物 的 破坏 。 此 外 ， 岩 土 


体 的 堆积 也 会 给 建筑 物 和 人 类 的 安全 造成 危害 
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图 8.4 泥石流 
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4. 地 和 裂 (图 8.5) 

岂 震 导致 洗面 和 地 面 的 突然 破裂 和 位 移 会 引起 位 于 附近 或 跨 断 层 的 建筑 物 的 变形 和 破 
坏 。 如 唐山 地 震 时 ， 地 面 出 现 一 条 长 10km、 水 平 错 动 1. 25m、 垂 直 错 动 0. 6m 的 大 地 裂 ， 
错 动 带宽 约 2. 5m， 致 使 在 该 断裂 带 附近 的 房屋 、 道 路 、 地 下 管道 等 遭 到 极其 严重 的 破坏 ， 
民用 建筑 几乎 全 部 倒塌 。 






































8.2.2 建筑 基础 的 震 害 


建筑 基础 的 常见 震 害 有 以 下 几 种 。 

1. 沉降 、 不 均匀 沉降 和 倾 锋 

观测 资料 表明 ， 一 般 黏 性 土地 基 上 的 建筑 物 由 地 震 产 生 的 沉降 量 通常 不 大 ， 而 软 土 地 
基 则 可 产生 10 一 20cm 的 沉降 ， 也 有 达 30cm 以 上 者 ; 如 地 基 的 主要 受 力 层 为 液化 土 或 含 
有 厚度 较 大 的 液化 土屋 ， 强 震 时 则 可 能 产生 数 十 厘米 甚至 1m 以 上 的 沉降 ， 造 成 建筑 物 的 
倾斜 和 倒塌 。 

2. 水 平 位 移 

常见 于 边 坡 或 河岸 边 的 建筑 物 ， 其 常见 原因 是 土 坡 失 稳 和 岸 边 地 下 液化 土 层 的 侧 向 扩 
展 等 。 

3， 受 拉 破 坏 

地 震 时 ， 受 力矩 作用 较 大 的 桩 基础 的 外 排 桩 受到 过 大 的 拉力 时 ， 桩 与 承 台 的 连接 处 会 
产生 破坏 。 杆 、 塔 等 高 息 结 构 物 的 拉 锚 装置 也 可 能 因 地 震 产生 的 拉力 过 大 而 破坏 。 如 唐山 
地 震 时 开 洪 煤矿 井 架 的 斜 架 或 斜 撑 普 遍 遭 到 破坏 ， 地 脚 螺 栓 上 拔 10 一 130mm， 斜 架 基础 
底板 位 移 10 一 160mm。 

地 震 作 用 是 通过 地 基 和 基础 传递 给 上 部 结构 的 ， 因此， 地 震 时 首先 是 场地 和 地 基 受 到 
考验 ， 继 而 产生 建筑 物 和 构筑 物 振动 并 由 此 引发 地 震 灾 害 。 
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| 8. 3 地 基 基 础 抗震 设计 


8.3.1 抗震 设计 的 任务 


任何 


土 体 振动 ， 


振动 所 产 


坡 、 液 化 、 


和 变形 ， 
析 ， 合理 
内 容 。 





建筑 物 都 建造 在 作为 地 基 的 岩 土屋 上 。 地 震 时 ， 土 层 中 传播 的 地 震波 引起 地 基 
导致 土 体 产生 附加 变形 ， 强 度 也 相应 发 生变 化 。 若 地 基 土 强度 不 能 承受 地 基 
生 的 内 力 ， 建 筑 物 就 会 失去 支承 能 力 ， 导 致 地 基 失 效 ， 严重 时 可 产生 地 裂 、 滑 
震 陷 等 震 害 。 地 基 基 础 抗震 设计 的 任务 就 是 研究 地 震中 地 基 和 基础 的 稳定 性 
包括 地 基 的 地 震 承 载 力 验算 ， 地 基 液 化 可 能 性 判别 和 液化 等 级 的 划分 ， 震 陷 分 
的 基础 结构 形式 以 及 为 保证 地 基 基 础 能 有 效 工 作 所 必须 采取 的 抗震 措施 等 



































《建筑 工程 抗震 设防 分 类 标准 ) (GB 50223 一 2008) 将 建筑 物 按 使 用 功能 的 重要 性 和 破 


坏 后 果 的 严重 性 分 为 如 下 四 个 抗震 设防 类 别 。 


(1) 特殊 设防 类 。 指 使 用 上 有 特殊 设施 , ` 涉 及 国家 公共 安全 的 重大 建筑 工程 和 地 震 时 
可 能 发 生 严重 次 生 灾害 等 特别 重大 灾害 后 果 ， 需 要 进行 特殊 设防 的 建筑 。 简 称 甲 类 。 
(2) 重点 设防 类 。 指 地 震 时 使 用 功能 不 能 中 断 或 需 尽 快 恢复 的 生命 线 相 关 建 筑 ， 以 


及 地 震 时 
乙 类 。 


可 能 导致 大 量 人 员 伤 它 等 重大 灾害 后 果 ， 需 要 提高 设防 标准 的 建筑 。 简 称 





(3) 标准 设防 类 。 指 大 量 的 除 1、2、4 款 以 外 按 标准 要 求 进行 设防 的 建筑 。 简 称 


丙 类 。 


(4) 适度 设防 类 。 指 使 用 上 人 员 稀 少 且 震 损 不 致 产生 次 生 灾害 ， 人 允许 在 一 定 条 件 下 适 
度 降 低 要 求 的 建筑 。 简 称 丁 类 。 





各 抗震 设防 类 别 建筑 的 抗震 设防 标准 ， 应 符合 下 列 要 求 。 
(1) 特殊 设防 类 。 应 按 高 于 本 地 区 抗震 设防 烈度 提高 一 度 的 要 求 加 强 其 抗震 措施 ;但 
抗震 设防 烈度 为 9 度 时 应 按 比 9 度 更 高 的 要 求 采取 抗震 措施 。 同 时 ， 应 按 批准 的 地 震 安全 





(2) 
设防 烈度 
关 规 定 。 


性 评价 的 结果 且 高 于 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 要 求 确定 其 地 震 作 
重点 设防 类 。 应 按 高 于 本 地 区 抗震 设防 烈度 一 度 的 要 求 加 强 其 抗震 措施 ; 但 抗震 























为 9 度 时 应 按 比 9 度 更 高 的 要 求 采 取 抗 震 措施 ; 地 基 基 础 的 抗震 措施 ， 应 符合 有 
同时 ， 应 按 本 地 区 抗震 设防 烈度 确定 其 地 震 作用 。 














(3) 标准 设防 类 。 应 按 本 地 区 抗震 设防 烈度 确定 其 抗震 措施 和 地 震 作 用 ， 达 到 在 遭遇 
高 于 当地 抗震 设防 烈度 的 预 估 罕 遇 地 震 影响 时 不 致 倒塌 或 发 生 危 及 生命 安全 的 严重 破坏 的 


抗震 设防 























目标 。 








(4) 适度 设防 类 。 人 允许 比 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 要 求 适 当 降低 其 抗震 措施 ， 但 抗震 


设防 烈度 
作 





























为 6 度 时 不 应 降低 。 一 般 情况 下 ， 仍 应 按 本 地 区 抗震 设防 烈度 确定 其 地 震 


对 于 划 为 重点 设防 类 而 规模 很 小 的 工业 建筑 ， 当 改 用 抗震 性 能 较 好 的 材料 且 符 合 抗震 











设计 规范 对 结构 体系 的 要 求 时 ， 人 允许 按 标 准 设防 类 设防 。 


334 


第 8 总。 地 基 基 础 抗震 


8.3.2 抗震 设计 的 目标 和 方法 


1. 抗震 设计 的 目标 

《建筑 抗震 设计 规范 》(GB 50011 一 2010)( 以 下 简称 《抗震 规范 将 建筑 物 的 抗震 设防 
目标 确定 为 “三 个 水 准 ”， 其 具体 表述 为 : 一 般 情况 下 ， 遭 遇 第 一 水 准 烈 度 ( 众 值 烈度 ) 的 
地 震 时 ， 建 筑 物 处 于 正常 使 用 状态 ， 从 结构 抗震 分 析 的 角度 看 ， 可 将 结构 视 为 弹性 体系 ， 
采用 弹性 反应 谱 进行 弹性 分 析 ， 规 范 所 采取 第 一 水 准 烈度 比 基 本 烈度 约 低 一 度 半 ;遭遇 第 
二 水 准 烈度 (基本 烈度 ) 的 地 震 时 ， 结 构 进 入 非 弹性 工作 阶段 ， 但 非 弹性 变形 或 结构 体系 的 
损坏 控制 在 可 修复 的 范围 ; 遭遇 第 三 水 准 烈度 地 震 ( 预 估 的 罕 遇 地 震 ) 时 ， 结 构 有 较 大 的 非 
弹性 变形 ， 但 应 控制 在 规定 的 范围 内 ， 以 免 倒 塌 。 相 应 于 第 三 水 准 的 烈度 在 基本 烈度 为 6 
度 时 为 7 度 强 ，7 度 时 为 8 度 强 ，8 度 时 为 9 度 弱 ，9 度 时 为 9 度 强 。 工 程 中 通常 将 上 述 抗 
震 设计 的 “三 个 水 准 ” 简 要 地 概括 为 “小 震 不 坏 ， 中 震 可 修 ， 大 震 不 倒 ” 的 抗震 设防 目 
标 ， 这 是 根据 目前 我 国 经 济 条件 所 考虑 的 抗震 设防 水 平 也 是 我 国 几 十 年 抗震 工作 的 宝贵 

为 保证 实现 上 述 抗 震 设 防 目 标 , 《抗震 规范 六 规定 在 具体 的 设计 工作 中 采用 两 阶段 设 
计 步 又。 

第 一 阶段 的 设计 是 承载 力 验算 ， 取 第 一 水 准 的 地 震动 参数 计算 结构 的 弹性 地 震 作 用 标 
准 值 和 相应 的 地 震 作用 效应 ， 采 用 《建筑 结构 可 靠 度 设计 统一 标准 》(GB 50068 一 2001 ) 规 
定 的 分 项 系数 设计 表达 式 进 行 结构 构件 的 承载 力 验算 ， 即 可 实现 第 一 、 第 二 水 准 的 设计 目 
标 。 大 多 数 结构 可 仅 进 行 第 一 阶段 设计 ， 而 通过 概念 设计 和 抗震 构造 措施 来 满足 第 三 水 准 
的 设计 要 求 。 

第 二 阶段 设计 是 弹 塑 性 变形 验算 ， 对 特殊 要 求 的 建筑 ， 地 震 时 易 倒 塌 的 结构 以 及 有 了 明 
显 薄弱 层 的 不 规则 结构 ， 除 进行 第 一 阶段 设计 外 ， 还 要 进行 结构 薄弱 部 位 的 弹 塑 性 层 间 变 
验算 并 采取 相应 的 抗震 构造 措施 ， 以 实现 第 三 水 准 的 设防 要 求 。 

上 述 设 防 原则 和 设计 方法 可 简短 地 表述 为 “三 水 准 设防 ， 两 阶段 设计 ”。 

地 基 基 础 一 般 只 进行 第 一 阶段 设计 。 对 于 地 基 承 载 力 和 基础 结构 ， 只 要 满足 了 第 一 水 
准 对 于 强度 的 要 求 ， 同 时 也 就 满足 了 第 二 水 准 的 设防 目标 。 对 于 地 基 液 化 验算 则 直接 采用 
第 二 水 准 烈度 ， 对 判明 存在 液化 土 层 的 地 基 ， 应 采取 相应 的 抗 液化 措施 。 地 基 基 础 相应 于 
第 三 水 准 的 设防 要 通过 概念 设计 和 构造 措施 来 满足 。 

2. 地 基 基 础 的 概念 性 设计 

结构 的 抗震 设计 包括 计算 设计 和 概念 设计 两 个 方面 。 计 算 设计 是 指 确定 合理 的 计算 简 
图 和 分 析 方 法 ， 对 地 震 作用 效应 做 定量 计算 及 对 结构 抗震 进行 验算 。 概 念 设 计 是 指 从 宏观 
上 对 建筑 结构 做 合理 的 选 型 、 规 划 和 布置 ， 选 用 合格 的 材料 ， 采 取 有 效 的 构造 措施 等 。20 
世纪 70 年 代 以 来 ， 人们 在 总 结 大 地 震 灾害 的 经 验 中 发 现 : 对 结构 抗震 设计 来 说 “概念 设 
计 ” 比 “计算 设计 ”更 为 重要 。 由 于 地 震动 的 不 确定 性 和 结构 在 地 震 作 用 下 的 响应 和 破坏 
机 理 的 复杂 性 ,“ 计 算 设 计 ” 很 难 全 面 有 效 地 保证 结构 的 抗震 性 能 ， 因 而 必须 强调 良好 的 
“概念 设计 ”。 地 震 作用 对 地 基 基 础 影响 的 研究 ， 目 前 还 很 不 足 ， 因 此 地 基 基 础 的 抗震 设计 
更 应 重视 概念 设计 。 如 前 所 述 ， 场 地 条 件 对 结构 物 的 震 害 和 结构 的 地 震 反应 都 有 很 大 影 
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响 ， 因 此 ， 场 地 的 选择 、 处 理 、 地 基 与 上 部 结构 动力 相互 作用 的 考虑 以 及 地 基 基 础 类 型 的 
选择 等 都 是 概念 设计 的 重要 方面 。 





8.3.3 场地 选择 





任何 一 个 建筑 物 都 坐落 和 谍 固 在 建设 场地 特定 的 岩 土 地 基 上 ， 地 震 对 建筑 物 的 破坏 作 
j 是 通过 场地 、 地 基 和 基础 传递 给 上 部 结构 的 ; 同时 ， 场 地 与 地 基 在 地 震 时 又 支承 着 上 部 
结构 。 因 此 ， 选 择 适宜 的 建筑 场地 对 于 建筑 物 的 抗震 设计 至 关 重要 。 
.场地 类 别 划 分 

场地 分 类 的 目的 是 为 了 便于 采取 合理 的 设计 参数 和 适宜 的 抗震 构造 措施 。 从 各 国 规范 
中 场地 分 类 的 总 趋势 看 ， 分 类 的 标准 应 当 反 映 影响 场地 地 面 运 动 特征 的 主要 因素 ， 但 现 有 
的 强 震 资料 还 难以 用 更 细 的 尺度 与 之 对 应 ， 所 以 场地 分 类 一 般 至 多 分 为 三 类 或 四 类 ， 划 分 
指标 尤 以 土 层 软 硬 描述 为 最 多 ， 它 虽然 只 是 一 种 定性 描述 。 但 由 于 其 精度 能 与 场地 分 类 要 
求 相 适应 ， 似 乎 已 为 各 国 规范 所 认同 。 作 为 定量 指标 的 覆盖 层 厚 度 也 已 被 工程 界 所 广泛 接 
受 ， 采 用 剪 切 波 速 作 为 土 层 软 硬 描述 的 指标 近年 来 逐渐 增多 。 

《抗震 规范 》 中 采用 以 等 效 剪 切 波 速 和 覆盖 层 厚 度 双 指标 分 类 方法 来 确定 场地 类 别 。 
为 了 在 保障 安全 的 条 件 下 尽 可 能 减少 设防 投资 > 在 保持 技术 上 合理 的 前 提 下 适当 扩大 了 工 
类 场地 的 范围 ， 具 体 划分 见 表 8- 2。 

表 8- 2 建筑 场地 的 覆盖 层 厚 度 (m) 与 场地 类 别 
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等 效 剪 切 波束 场地 类 别 
vx (m/s) I I 亚 V 
ve>500 0 

500 之 we 二 250 <5 之 5 

250 字 we 二 140 <3 3~50 >50 
ve140 <3 3 一 15 15 一 80 二 80 











场地 覆盖 层 厚 度 的 确定 方法 为 

(1) 一 般 情 况 下 按 地 面 至 剪 切 波 速 大 于 500m/s 的 坚硬 土 层 或 岩层 项 面 的 距离 确定 。 

(2) 当地 面 5m 以 下 存在 剪 切 波 速 大 于 相 邻 上 层 土 剪 切 波 速 2.5 倍 的 下 卧 土 层 ， 
且 其 下 卧 岩 土 层 的 剪 切 波 速 均 不 小 于 400m/s 时， 可 按 地 面 至 该 下 卧 层 顶 面 的 距离 
确定 





























(3) 剪 切 波 速 大 于 500m/s 的 孤 石 和 硬 土 透镜 体 视 同 周围 土 层 一 样 。 

(4) 土 层 中 的 火山 岩 硬 夹层 当做 绝对 刚体 看 待 ， 其 厚度 从 覆盖 土 层 中 扣除 。 
对 土 层 剪 切 波 速 的 测量 ， 在 大 面积 的 初 勘 阶段 ， 测 量 的 钻 孔 应 为 控制 性 钻 孔 的 1/3 一 
1/5， 且 不 少 于 3 个 。 在 详 勘 阶段 ， 单 幢 建 筑 不 少 于 2 个， 密集 的 高 层 建筑 群 每 贱 建 筑 不 
少 于 1 个 。 对 于 丁 类 建筑 及 层 数 不 超过 10 层 且 高 度 不 超过 30m 的 丙 类 建筑 ， 当 无 实测 剪 
切 波 速 时 ， 可 根据 岩 土 名 称 和 性 状 ， 按 表 8- 3 划分 土 的 类 型 ， 再 利用 当地 经 验 在 表 8- 3 
的 剪 切 波 速 范围 内 估计 各 土 层 剪 切 波 速 。 
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表 8-3 土 的 类 型 划分 和 剪 切 波 速 范围 









































鞋 的 类 型 岩 土 名 称 和 形状 土 层 剪 切 波 速 范围 tm/s) 
坚硬 土 或 岩石 |。 稳定 岩石 ， 密 实 的 碎 石 寺 >500 
二 硬 和 中 密 、 稍 密 的 碎 石 土 ， 密 实 、 中 密 的 砾 、 粗 、 中 砂 ， 四 忆 
便士 。 | />200 的 黏 性 士 和 粉 土 、 坚 硬 黄土 oe 
ee 稍 密 的 砾 、 粗 、 中 砂 ， 除 松散 外 的 细 、 粉 砂 ， 用 去 - 
软 士 。 | 200 的 黏 性 十 和 粉 土 ， 有 A 盖 130 的 填 土 ， 可 盟 黄 寺 0 
轩 遇 十 。 | 浴 泥 和 湾 泥 质 士 ， 松 散 的 砂 ， 新 近 沉 积 的 攻 性 土 和 究 ge 
Soe 土 ，fix 过 130 的 填 土 , 流 塑 黄土 a 
注 ， /i 为 由 载 区 试验 方法 得 到 的 地 基 承 载 力 特征 值 (kPa)，zw 为 岩 土 剪 切 波 速 。 
场地 土 层 的 等 效 剪 切 波 速 按 下 列 公 式 计算 : 





vse =do/t (B= 1 
t= >) (di/vs) (8-2) 
i=l 


式 中 vw 一 一 土 层 等 效 剪 切 波 速 (m/s); 

vs 一 一 计算 深度 范围 内 第 i 土 层 的 剪 切 波 速 (m/s); 

/一 一 剪 切 波 在 地 面 至 计算 深度 间 的 传播 时 间 ; 

do 一 一 计算 深度 ， 取 覆盖 层 厚度 和 20m 二 者 的 较 小 值 (m) ; 

d; 一 一 计算 深度 范围 内 第 .i 和 士 层 的 厚度 (m); 

7 一 一 计算 深度 范围 内 士 层 的 分 层 数 。 

2. 场地 选择 

常 ， 场地 的 工程 地 质 条 件 不 同 ， 建 筑 物 在 地 震中 的 破坏 程度 也 明显 不 同 。 因 此 ， 在 
工程 建设 中 适当 选取 建筑 场地 ， 将 大 大 减轻 地 震 灾害 。 此 外 ， 由 于 建设 用 地 受到 地 震 以 外 
众多 因素 的 限制 ， 除 了 极 不 利和 有 严重 危险 性 的 场地 以 外 往往 是 不 能 排除 其 作为 建筑 场地 
的 。 故 很 有 必要 按照 场地 、 地 基 对 建筑 物 所 受 地 震 破坏 作用 的 强 弱 和 特征 采取 抗震 措施 ， 
也 即 地 震 区 场地 分 类 与 选择 的 目的 。 
研究 表明 ， 影 响 建筑 震 害 和 地 震动 参数 的 场地 因素 很 多 ， 其 中 包括 有 局 部 地 形 、 地 质 
构造 、 地 基 土 质 等 ， 影 响 的 方式 也 各 不 相同 。 一 般 认 为 ， 对 抗震 有 利 的 地 段 系 指 地 震 时 地 
面 无 残余 变形 的 坚硬 土 或 开阔 平坦 密实 均匀 的 中 硬 土 范围 或 地 区 ; 而 不 利 地 段 为 可 能 产生 
明显 的 地 基 变 形 或 失效 的 某 一 范围 或 地 区 ; 危险 地 段 指 可 能 发 生 严重 的 地 面 残 余 变形 的 某 
一 范围 或 地 区 。 因 此 , 《抗震 规范 》 中 将 场地 划分 为 有 利 、 不 利和 危险 地 段 的 具体 标准 ， 
见 表 8 一 4。 





















































表 8-4 有 利 、 不 利和 危险 地 段 的 划分 

















地 段 类 别 地 质 、 地 形 、 地 貌 
有 利 地 段 稳定 基 涯 ， 坚 硬 土 ， 开阔、 平坦 、 密 实 、 均 匀 的 中 硬 土 等 
软弱 土 ， 液化 土 ， 条 状 突出 的 山 嘴 ， 高 咎 孤立 的 山 丘 ， 非 岩 质 的 陡坡 ， 河 岸 
不 利 地 段 和 边 坡 的 边缘 ,平面 分 布 上 明显 不 均匀 的 土 层 (如 故 河道 、 疏 松 的 断层 破碎 带 、 
暗 埋 的 塘 浜 沟谷 和 半 填 半 挖 地 基 ) 等 
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( 续 ) 





地 段 类 别 


地 质 、 地 形 、 地 貌 





危险 地 段 


地 震 时 可 能 发 生 滑 坡 、 崩 塌 、 地 陷 、 地 裂 、 泥 石 流 等 及 发 震 断 裂 带 上 可 能 发 


生地 表 位 错 的 部 位 








在 选择 建筑 场地 时 


， 应 根据 工程 需要 ， 掌握 地 震 活动 情况 和 有 关 工 程 地 质 资 料 ， 做 出 


综合 评价 ， 避 开 不 利 的 地 段 ， 当 无 法 避 开 时 应 采取 有 效 的 抗震 措施 ， 对 于 危险 地 段 ， 严 禁 


建造 甲 、 乙 类 的 建筑 ， 
抗震 要 求 的 边 坡 工程 ， 
建筑 场地 为 





防 烈 度 为 6 度 


类 时 ， 
措施 ， 丙 类 建筑 允许 按 本 地 区 抗震 设防 烈度 降低 一 度 
村 应 按 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 要 求 采 取 抗震 构造 措施 。 建 筑 场地 为 





时 ， 对 设计 基本 地 震 力 
烈度 8 度 (0. 20g) 
度 为 10 度 地 区 

关于 局 部 
岩 质 地 形 有 所 不 














明显 的 加 重 。 


有 所 加 


和 9 度 (0. 4 
或 行业 有 特殊 要 求 的 建筑 抗震 设计 ， 应 按 有 关 专 门 规定 执行 。 
也 形 条 件 的 
司 。 对 云南 通海 地 震 的 大 量 宏观 调查 表明 ， 非 岩 质地 形 对 烈度 
岩 质地 形 的 影响 更 为 明显 。 如 通海 和 东 川 的 许多 岩石 地 基 上 很 陡 的 山坡 ， 震 害 


不 应 建造 丙 类 的 建筑 。 对 于 山区 建筑 的 地 基 基 础 ， 应 注意 设置 符合 
并 避 开 土质 边 坡 和 强风 化 岩石 边 坡 的 边缘 。 

对 甲 、 乙 类 建筑 允许 按 本 地 区 抗震 设防 烈度 的 要 求 采取 抗震 构造 
的 要 求 采取 抗震 构造 措施 ， 但 抗震 设 
、K 类 
速度 为 0. 15g 和 0. 30g 的 地 区 ， 除 另 有 规定 外 ， 宜 分 别 按 抗震 设防 
0g) 时 各 类 建筑 的 要 求 采取 抗震 构造 措施 。 此 外 ， 抗 震 设 防 烈 

















影响 ， 从 国内 几 次 大 地 震 的 宏观 调查 资料 来 看 ， 岩 质地 形 与 非 
4 影响 比 


未 见 有 














办 此 对 于 岩石 地 基 的 陡坡 、 耳 坎 等 ， 规 范 未 将 其 列 为 不 利 地 段 。 但 对 于 兰 
石 地基 中 高 度 达 数 十 米 角 
大 ， 烈 度 仍 有 增高 的 趋势 所谓 局 部 突出 地 形 主要 是 指 山 包 、 山 梁 、 甚 岩 、 陡 坎 


条 状 突出 的 山 硝 和 高 管 孤 立 的 山 丘 ， 由 于 其 鞘 效 应 明显 ， 振 动 





等 ， 情 况 比较 复杂 。 从 宏观 震 害 经 验 和 地 震 反应 分 析 结果 所 反映 的 总 趋势 ， 大 致 可 以 归 


纳 为 以 下 几 点 : 


(2) 离 陡 坎 和 边 坡 


(d 














(5) 边 坡 越 陡 ， 





修订 时 
果 分 析 ， 当 最 大 断 








) 高 突 地 形 距 基准 面 的 高 度 越 大 ， 高 处 的 反应 越 强烈 。 


质 部 边缘 的 距离 加 大 ， 反 应 逐步 减 小 。 


(3) 从 岩 土 构成 方面 看 ， 在 同样 的 地 形 条 件 下 ， 土 质 结构 的 反应 比 岩 质 结构 大 。 
) 高 突 地 形 项 面 
其 顶部 的 放大 效应 越 明 显 。 

当场 地 中 存在 发 震 断 裂 时 ， 尚 应 对 断裂 的 工程 影响 做 出 评价 。 在 进行 《抗震 
曾 在 离心 机 上 做 过 断层 错 动 时 不 同 土 性 和 覆盖 层 厚度 情况 的 位 错 量 试验 ， 
层 错 距 为 1. 0 一 3. 0m 和 4.0 一 4. 5m 时 ， 断 裂 上 覆盖 层 破裂 的 最 大 厚度 
为 20m 和 30m。 考 虑 3 倍 左右 的 安全 富余 ， 可 将 8 度 和 9 度 时 上 覆盖 层 的 安全 厚 





斌 开阔 ， 远 离 边缘 的 中 心 部 位 的 反应 明显 减 小 。 





岗 范 ) 的 
控 试 验 结 





度 界限 分 


别 取 为 60m 和 90m。 基 于 上 述 认 识 和 工程 经 验 ,《 抗 震 规 范 》 在 对 发 震 断 橡 的 评价 和 处 理 


上 提出 以 下 要 求 。 


(1) 对 符合 下 列 规定 之 一 者 ， 可 忽略 发 震 断 裂 错 动 对 地 面 建筑 的 影响 : 














@ 抗震 设防 烈 


度 小 





“8 


安 。 


@ 非 全 新 世 活 动 断裂 。 





@ 抗震 设防 烈度 为 8 度 和 9 


60m 和 90m。 





度 时 ， 前 第 四 纪 基 岩 隐 伏 断 裂 的 土 层 覆盖 厚 








度 分 别 大 于 


(2) 对 不 符合 上 列 规定 者 ， 应 避 开 主 断 裂 带 ,其 避让 距离 应 满足 表 8 - 5 的 规定 。 
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表 8-5 发 震 断 裂 的 最 小 避让 距离 (m) 


第 8 前 ”地 基 基 础 抗震 
































建筑 抗震 设防 类 别 
烈度 
甲 乙 丙 EE 
8 专门 研究 300 200 ee 
9 专门 研究 500 300 
进行 场地 选择 时 还 应 考虑 建筑 物 自 振 周期 与 场地 卓越 周期 的 相互 关系 ， 原则 上 应 尽量 
避免 两 种 周期 过 于 相近 ， 以 防 共振 ， eae rm 














层 上 。 若 无 法 避免 ， 例 如 我 国 
高 层 和 超 高 层 建筑 ， 此 时 宜 提 高 上 部 结构 整体 刚度 和 选用 抗震 性 


型 ， 如 箱 基 或 桩 箱 基础 等 。 





上 海 、 


8.3.4 地 基 基 础 方案 选择 


地 基 在 地 震 作 用 下 的 稳定 性 对 基础 和 上 部 结 
震 时 地 基 基础 不 发 生 过 大 变形 和 不 均匀 沉降 是 地 基 基 础 抗震 设计 的 基本 要 求 。 
也 基 基 础 的 抗震 设计 是 通过 选择 合理 的 基础 体系 和 抗震 验算 来 保证 其 抗震 能 力 。 
抗震 设计 的 基本 要 求 如 下 。 
一 结构 单元 不 宜 设置 在 性 质 截 然 不 同 的 地 基 潮 层 上 ， 尤 其 不 要 放 在 半 挖 半 填 


基 基 而 
(1) 
地 基 上 。 
(2) 
(3) 
不 均匀 沉 
一 般 
型 ， 并 在 
不 同 阶段 
(1) 同一 结构 
(2) 深 基础 通 
加 速度 一 
的 振动 
C3 
CE 先 考 
(4) 
] 交 又 条 形 基 而 
(5) 实践 证 明 


辣 


讽 震 








加 








1 











采 




















股 在 地 表 
能 量 耗 散 到 周 
) 纵横 内 墙 较 密 的 地 下 室 、 箱 形 基础 和 徐 板 基础 的 抗震 性 
虑 设置 全 地 下 室 ， 采 用 
也 基 较 好 、 


也 基 有 软弱 黏 性 十 
峻 或 其 他 不 利 影响 ， 并 采取 相应 措施 。 
也 ， 在 进行 地 基 基 础 的 抗震 设计 时 ， 





单元 的 
常 比 浅 基础 

















如 
四 


有 利 ， 


等 沿 


天 津 





箱 形 基础 或 徐 板 基础 。 





E 筑 物 层 数 不 多 时 ， 可 采用 单独 基础 ， 但 最 好 


构 内 力 分 布 的 影响 十 分 明显 ， 


一 结构 单元 不 宜 部 分 采用 天 然 地 基 而 另外 部 分 采用 桩 基 。 
液化 土 、 新 近 填 士 或 严重 不 均匀 土 时 ， 应 估计 地 震 时 地 基 











也 





较 好 。 


海 城市 地 基 软 弱 土 层 深厚 ， 又 需 兴 





能 较 好 的 基础 类 


因此 确保 


对 


Ces 








全 


应 根据 具体 情况 ， 选 择 对 抗震 有 利 的 基础 类 
验算 时 尽量 考虑 结构 、 基 础 和 地 基 的 相互 作用 影响 ， 使 之 能 反映 地 基 基 础 在 
的 工作 状态 。 在 决定 基础 的 类 型 和 埋 深 时 ， 还 应 考虑 下 列 工程 经 验 。 

基础 不 宜 采用 不 同 的 基础 埋 深 。 
因 其 可 减少 来 自 基底 的 振动 能 量 输入 。 
5m 以 内 减少 很 多 ， 四 周 土 对 基础 振动 能 起 阻抗 
目 土 层 中 。 


土 中 水 平 
E 用 ， 有 利于 将 更 





也 震 
多 








对 软弱 地 基 ， 宜 


也 基 梁 联 成 整体 ， 或 














桩 基础 和 沉 井 基础 的 抗震 性 能 较 好 ， 并 可 穿 透 液化 了 








法 。 但 要 求 桩 尖 条 
(6) 桩 基 宜 采 





低 承 台 桩 基 和 沉 井 





建筑 物 荷 载 直 接 传 到 


R24 


部 稳定 土 层 中 ， 是 防止 因 地 基 液化 或 严 
沉 井 底面 埋 入 稳定 土 层 不 应 小 于 1~2m， 








上 








低 承 台 ， 
基础 。 





可 发 挥 承 台 周 上 














上 层 或 软弱 士 层 ， 将 








陷 而 造成 震 害 的 有 效 方 
并 进行 必要 的 抗震 验算 。 

















司 土 体 的 阻抗 作 








有 。 桥 梁 墩 台 基础 中 








Fh 普遍 采 





] 
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8.3.5 


地 基 和 基础 的 





该 条 件 下 验算 地 基 和 基础 的 


相似 ， 即 计算 的 基 


天 然 地 基 承 载 力 验算 






























































抗震 验算 ,一 般 采 用 “ 拟 静 力 法 ”。 其 假定 地 震 作 
承载 力 和 稳定 性 。 承 载 力 的 验算 方法 与 静 力 状态 下 的 验算 方法 
底 压 力 应 不 超过 调整 后 的 地 基 抗 震 承载 力 。 因 此 ， 




















如 同 静 力 ， 然 后 在 





当 需 要 验算 天 然 地 基 


承载 力 时 ， 应 采用 地 震 作 用 效应 标准 组 合 。《 抗 震 规范 》 规 定 ， 基 础 底面 平均 压力 和 边缘 
最 大 压力 应 符合 下 列 各 式 要 求 : 
P< fe (8-3) 
访 2 人 讲 (8= 
式 中 pp 一 一 地 震 作 用 效应 标准 组 合 的 基础 底面 平均 压力 (kPa); 
pmax 一 一 地 震 作 用 效应 标准 组 合 的 基础 底面 边缘 最 大 压力 (kPa) ; 
Ja 一 调整 后 的 地 基 抗 震 承载 力 ， 按 式 (8- 5) 计算 (kPa)。 
高 宽 比 大 于 4 的 高 层 建筑 ， 在 地 震 作 用 下 基础 底面 不 宜 出 现 拉 应 力 ; 其 他 建筑 的 基础 
底面 与 地 基 之 间 的 零 应 力 区 面积 不 应 超过 基础 底面 面积 的 15%。 
目前 大 多 数 国家 的 抗震 规范 在 验算 地 基 土 的 抗震 强度 时 ， 抗 震 承 载 力 都 采用 在 静 承 载 
力 的 基础 上 乘 以 一 个 系数 的 方法 加 以 调整 。 考 虑 调整 的 出 发 点 如 下 。 
(1) 地 震 是 偶发 事件 ， 是 特殊 荷载 , 因而 地 基 的 可 靠 度 容许 有 一 定 程度 的 降低 。 





数 





基 的 抗震 验算 











式 中 = 


(2) 地 震 是 有 限 次 数 不 等 幅 的 随机 荷载 ， 其 等 效 循环 荷载 不 超过 十 几 到 几 十 次 ， 
土 在 有 限 次 数 的 动 载 下 强度 较 静 载 下 稍 高 。 
基于 上 述 两 方面 原因 ， 





而 多 


《抗震 规范 》 采 用 抗震 极限 承载 力 与 静 力 极限 承载 力 的 比值 作 
为 地 基 土 的 承载 力 调整 系数 ， 其 值 也 可 近似 通过 动静 强度 之 比 求 得 。 


时 ， 地 基 的 抗震 承载 力 应 按 下 式 计算 : 


fe=b fs 


也 基 抗震 承载 力 调整 系数 ， 按 表 8 -6 采用 ; 


用 一 一 深 宽 修 正 后 的 地 基 承 载 力 特征 值 ， 可 按 《 地 基 规 范 》 采 
表 8-6 地 基 土 抗震 承载 力 调整 系数 表 





涯 土 名 称 和 性 状 


因此 ， 在 进行 天 然 地 











T 








岩石 ， 密 实 的 雁 石 土 ， 密 实 的 砾 、 粗 、 中 砂 ， 


fax 宇 300 的 黏 性 土 和 粉 土 





中 密 、 稍 密 的 碎 石 土 ， 中 密 和 稍 密 的 砾 、 粗 、 中 砂 ， 密 实 和 中 密 的 细 、 粉 砂 ，150< fw 


去 300 的 黏 性 土 和 粉 土 ， 坚 硬 黄 土 





稍 密 的 细 、 粉 砂 ，100 三 fa 二 150 的 黏 性 土 和 粉 土 ， 可 塑 黄土 





淤泥 质 土 ， 松 散 的 砂 ， 


杂 填 土 ， 新 近 堆 积 黄土 及 流 塑 黄土 





注 : 表 中 fu 指 未 经 深 宽 修 J 


对 我 国 多 次 强 地 震中 遭受 破坏 对 
上 部 结构 破坏 的 。 而 这 类 地 基 大 多 数 是 液化 地 基 、 易 产生 震 险 的 软 二 
地 基 。 一 般 地 基 均 具有 较 好 
通常 对 于 量 大 面 广 的 一 般 地 基 和 基础 可 不 做 抗震 验算 ,而 对 于 容易 产生 








340 











的 抗震 性 能 ， 


少 发 现 因 地 基 承载 力 不 够 而 产生 起 





E 的 地 基 承 载 力 特征 值 ， 按 现行 国家 标准 《地 基 规 范 》 确 定 。 
E 筑 的 调查 表明 ， 





只 有 少数 房屋 








上 地 基 和 严 











因 地 基 的 原 






















































香 6 剖 3 地 基 基 础 抗震 





化 地 基 、 软 土地 基 和 严重 不 均匀 地 基 ， 则 应 采用 相应 的 抗震 措施 ， 以 避免 或 减轻 震 害 。 
《抗震 规范 》 规 定 下 列 建筑 可 不 进行 天 然 地 基 及 基础 的 抗震 承载 力 验算 ， 
(1) 砌 体 房屋 ; 
(2) 地 基 主 要 受 力 层 范围 内 不 存在 软弱 黏 性 土 层 的 一 般 单 层 厂房 、 单 层 空旷 房屋 和 不 
超过 8 层 且 高 度 在 25m 以 下 的 一 般 民 用 框架 房屋 及 与 其 基础 荷载 相当 的 多 层 框架 厂房 
(3) 该 规范 规定 可 不 进行 上 部 结构 抗震 验算 的 建筑 。 
【 例 8.1】 某 厂 房 采 用 现 浇 柱 下 独立 基础 ， 基 础 埋 深 | 
3m， 基 础 底面 为 正方 形 ， 边 长 4m。 由 平板 载荷 试验 得 基 
底 主 要 受 力 层 的 地 基 承 载 力 特 征 值 为 fa 二 190kPa， 地 基 
土 的 其 余 参数 如 图 8.6 所 示 。 考 虑 地 震 作用 效应 标准 组 合 
时 ， 计 算得 基底 形 心 荷 载 为 ， N 王 4850kN，M 王 920kN。m 
( 单 向 偏心 )。 试 按 《抗震 规范 》 验 算 地 基 的 抗震 承载 力 。 




































































淤泥 质 土 
J=17kN/m’ 























| 

N T 
粉 质 医 士 |。 4 

N] 软 塑 ,e=0.75, 三 0.78 





























【 解 】 da) 基底 压力 。 =17.5kN/m 
基底 平均 压力 为 ; 余下 
p=N/A=4850/(4X4)=303. 1kPa 图 8.6 例 8.1 图 
基底 边缘 压力 为 : 
N,M_, ,YI920xX6_389.4 7 
Pnx— A 十 环 一 303- sh 6 gkFa 


(2) 地 基 抗 震 承 载 力 。 
由 表 2- 8 查 得 : 二 0.3, 鸡 寺 人 6， 故 有 : 
f=fut+my (be3)P mrad—0.5) 
=190 十 023X17.5X(4 一 3) 十 入 6X17X (3 一 0. 5)==263. 3kPa 
又 由 表 8 -6 查 得 地 基 抗 震 承载 力 调整 系数 &, 二 1. 3， 故 地 基 抗 震 承 载 力 for 为 : 
fie=&f,=1.3X263.3=342. 3kPa 








(3) 验算 。 
由 于 p=303. 1kPa< /se=342. 3kPa 
prax = 389. 4kPa 一 1. 2f.=410. 6kPa 
pin =216. 9kPa>0 





故地 基 承 载 力 满足 抗震 要 求 。 


8.3.6 相 基 承载 力 验算 





唐山 地 震 的 宏观 经 验 表 明 ， 桩 基础 的 抗震 性 能 普遍 优 于 其 他 类 型 基础 ， 但 桩 端 直接 支 
承 于 液化 土 层 和 桩 侧 有 较 大 地 面 堆 载 者 除外 。 此 外 ， 当 桩 承受 有 较 大 水 平 荷载 时 仍 会 遭受 
较 大 的 地 震 破坏 作用 。 因 此 , 《抗震 规范 》 增 加 了 桩 基础 的 抗震 验算 和 构造 要 求 ， 以 减轻 
桩 基 的 震 害 。 下 面 简要 介绍 《抗震 规范 》 关 于 桩 基础 的 抗震 验算 和 构造 的 有 关 规 定 。 

. 桩 基 可 不 进行 承载 力 验算 的 范围 


对 于 承受 竖 向 荷载 为 主 的 低 承 台 桩 基 ， 当 地 面 下 无 液化 土 层 ， 且 桩 承 台 周围 无 淤泥 、 
淤泥 质 土 和 地 基 土 承载 力 特 征 值 不 大 于 100kPa 的 填 土 时 ， 某 些 建筑 可 不 进行 桩 基 的 抗震 








T 
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承载 力 验算 。 其 具体 规定 与 天 然 地 基 及 基础 的 不 验算 范围 基本 相同 ， 区 别 是 对 于 7 度 入 
度 时 一 般 的 单 层 厂 房 和 单 层 空 旷 房屋 、 不 超过 8 层 且 高 度 在 25m 以 下 的 一 般 民用 框架 房屋 
及 其 与 基础 荷载 相当 的 多 层 框架 厂房 也 可 不 验算 。 

2. 非 液化 土 中 低 承 台 桩 基 的 抗震 验算 


对 单 桩 的 竖 向 和 水 平 向 抗震 承载 力 特 征 值 ， 均 可 比 非 抗震 设计 时 提高 25%。 考 虑 到 一 
定 条 件 下 承 台 周 围 回 填 土 有 明显 分 担 地 震 荷 载 的 作用 ， 故 规定 当 承 台 周 围 回 填 土 夯 实 至 干 


密度 不 小 于 《地 基 规 范 》 对 填 土 的 要 求 时 ， 可 由 承 台 正面 填 土 与 桩 共同 承担 水 平地 震 作 
用 ; 但 不 应 计 入 承 台 底面 与 地 基 土 间 的 摩擦 力 。 


3， 存 在 液化 土 层 时 的 低 承 台 桩 基 











oo 























































































































存在 液化 土 层 时 的 低 承 台 桩 基 ， 其 抗震 验算 应 符合 下 列 规定 。 

(1) 对 埋 置 较 浅 的 桩 基础 ， 不 宜 计 和 人 承 台 周 围 土 的 抗力 或 刚性 地 坪 对 水 平地 震 作用 的 
分 担 作用 。 

(2) 当 承 台 底面 上 、 下 分 别 有 厚 度 不 小 于 1. 5m、1.gm 的 非 液化 土 层 或 非 软 弱 土 层 





时 ， 可 按 下 列 两 种 情况 进行 桩 的 抗震 验算 ， 并 按 不 利 情况 设计 。 
@ 桩 承受 全 部 地 震 作 用 ， 桩 的 承载 力 比 非 抗 震 设 计时 提高 25%， 液 化 土 的 桩 周 摩 阻 
力 及 桩 的 水 平 抗力 均 乘 以 表 8 - 7 所 列 的 折 减 系数 。 
@ 地 震 作用 按 水 平地 震 影 响 系 数 最 大 值 的 10%% 采 用 ， 桩 承载 力 仍 按 非 液化 土 中 的 桩 
基 确 定 ， 但 应 扣除 液化 土 层 的 全 部 摩 阻力 及 桩 承 台 下 :2m 深度 范围 内 非 液化 土 的 桩 周 摩 
擦 力 。 











“ 表 8-7 土 层 液化 影响 折 减 系数 




















实际 标 贯 击 数 /临界 标 贯 击 数 深度 d:/m 折 减 系数 
d.<10 0 
0.6 
10<d.<210 1/3 
d.<10 1/3 
>0.6~0.8 
10<d.<210 2/3 
d.<10 2/8 
>0.8~1.0 
10<d.<210 1 























(3) 对 于 打 入 式 预 制 桩 和 其 他 挤 土 桩 ， 当 平均 桩 距 为 2. 5 一 4 倍 桩 径 且 桩 数 不 少 于 5X 
5 时 ,可 计 入 打桩 对 土 的 加 密 作 用 及 桩 身 对 液化 土 变形 限制 的 有 利 影响 。 当 打桩 后 桩 间 土 
的 标准 贯 人 锤 击 数值 达到 不 液化 的 要 求 时 ， 单 桩 承载 力 可 不 折 减 ， 但 对 桩 尖 持 力 层 作 强 度 
校 核 时 ， 桩 群 外 侧 的 应 力 扩散 角 应 取 为 零 。 打 桩 后 桩 间 土 的 标准 贯 人 击 数 宜 由 试验 确定 ， 
也 可 按 下 式 计算 : 











Ni=N;,+100p(1—e ™™,) (8—6) 
式 中 “Ni 一 一 打桩 后 的 标准 贯 人 锤 击 数 ; 

po 一 一 打 入 式 预 制 桩 的 面积 置换 率 ; 
J 桩 前 的 标准 贯 人 锤 击 数 。 
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小 于 


上 述 液化 土 中 桩 的 抗震 验算 原则 和 方法 主要 考虑 了 以 下 情况 。 


第 8 前 ”地 基 基 础 抗震 





加 不 计 承 台 旁 土 抗力 或 地 坪 的 分 担 作用 偏 于 安全 ， 也 就 是 将 其 作为 安全 储备 ， 因 目 
前 对 液化 土 中 桩 的 地 震 作用 与 土 中 液化 进程 的 关系 尚未 弄 清 。 
@ 根据 地 震 反应 分 析 与 振动 台 试验 ， 地 面 加 速度 最 大 的 时 刻 出 现在 液化 土 的 孔 压 比 























F 1( 常 为 0.5 一 0. 6) 时 ， 此 时 土 尚 未 充分 液化 ， 只 是 刚度 比 未 液化 时 





对 液化 土 的 刚度 作 折 减 。 


完毕 ， 往 往 于 震 后 才 出 现 距 砂 置 


下 桩 基 在 软 、 硬 土 层 交 界面 处 最 易 受 到 剪 、 
实 了 这 一 点 , 但 在 采用 mm 法 的 桩 身 内 力 计算 方 法 中 却 无 法 反映 ， 目 前 除 
的 地 震 反 应 分 析 可 以 较 好 地 反映 桩 身受 力 情况 外 ， 还 没有 简便 实 
用 下 的 安全 ， 因 此 必须 采取 有 效 的 构造 措施 。 对 液化 土 中 的 桩 ， 应 自 桩 项 至 液化 深 
与 桩 顶部 位 相 


震 
以 1 


同 ， 秒 筋 应 加 密 。 
处 于 液化 土 中 的 桩 基 承 台 周 围 宜 用 非 液化 土 填 筑 夯实 ， 若 用 砂 土 或 粉 土 则 应 使 土 层 的 








@ 液化 土 中 孔隙 水 压力 的 消散 往往 需要 较 长 的 时 间 。 地 震 后 土 中 
























































符合 全 部 消除 液化 沉陷 所 要 求 的 距离 范围 内 配置 钢筋 ， 且 纵向 钢 


标准 贯 人 锤 击 数 不 小 于 规定 的 液化 判别 标准 贯 人 锤 击 数 的 临界 值 。 


在 有 液化 侧 向 扩展 的 地 段 ， 距 常 时 水 线 100m 范围 内 的 桩 基 尚 应 考虑 土 流动 时 的 侧 向 











承载 力 不 足 和 缓慢 


考虑 桩 土 相互 作 
的 计算 方法 保证 桩 在 


筋 应 








下 降 很 多 ， 故 可 仅 


孔 压 不 会 很 快 消散 
水 ， 这 一 过 程 通常 持续 几 小 时 甚至 一 两 天 ， 其 间 常 有 沿 桩 
与 基础 四 周 排水 的 现象 ， 这 说 明 此 时 桩 身 摩 阻 力 已 大 减 ， 从 而 出 现 竖 所 
的 沉降 ， 因 此 应 按 静 力 荷 载 组 合 校 核 桩 身 的 强度 与 承载 力 。 
除 应 按 上 述 原 则 验算 外 ,还 应 对 桩 基 的 构造 予以 加 强 。 桩 基 理 论 分 析 表 明 ， 地 震 作用 
弯 损 害 。 上 阪神 地 震 后 许多 桩 基 的 实际 考查 也 i 








bc 























作用 力 ， 且 承受 侧 向 推力 的 面积 应 按 边 桩 外 缘 间 的 宽度 计算 。 常 时 水 线 宜 按 设计 基准 期 内 


( 河 


失效 问题 一 


一 般 情况 下 可 
和 处 理 。 
(2) 存在 液化 土 层 的 地 基 ， 应 根据 建筑 的 抗震 设防 类 别 、 地 基 的 液化 等 级 ， 结 





流 或 海水 ?的 年 平均 最 高 水 位 采用 ， 也 可 按 近 期 的 年 最 高 水 位 采用 。 


| 8. 4 液化 判别 与 抗震 措施 


历次 地 震 灾害 调查 表明 ， 在 地 基 失 效 破坏 中 由 砂 土 液化 造成 的 结构 破坏 在 数量 上 占有 很 
大 的 比例 ， 因 此 有 关 砂 土 液化 的 规定 在 各 国 抗 震 规 范 中 均 有 所 体现 。 处 理 与 液化 有 关 的 地 基 











液化 判别 和 处 理 的 一 般 原 则 如 下 。 


(1) 对 饱和 砂 土 和 饱和 粉 土 (不 含 黄土 ) 地 基 ， 除 6 度 外 ， 应 进行 液化 判别 。 对 6 度 区 
[不 进行 判别 和 人 处理， 但 对 液化 沉陷 敏感 的 乙 类 建筑 可 按 7 度 的 要 求 进行 判别 








情况 采取 相应 的 措施 。 


8.4.1 液化 判别 和 危险 性 估计 方法 











股 是 从 判别 液化 可 能 性 和 危害 程度 以 及 采取 抗震 对 策 两 个 方面 来 加 以 解决 。 





xX 


合 具 体 


对 于 一 般 工 程 项 目 ， 砂 土 或 粉 土 液化 判别 及 危害 程度 估计 可 按 以 下 步骤 进行 。 


县 础 工 各 


1. 初 判 

以 地 质 年 代 、 黏 粒 含 量 、 地 下 水 位 及 上 履 非 液化 土 层 厚度 等 作为 判断 条 件 ， 其 具体 规 
定 为 : 

(1) 地 质 年 代为 第 四 纪 晚 更 新 世 及 以 前 时 ，7 度 、8 度 时 可 判 为 不 液化 ; 

(2) 当 粉 土 的 黏 粒 ( 粒 径 小 于 0. 005m 的 颗粒 ) 含 量 百 分 率 在 7 度 、8 度 和 9 度 时 分 别 大 
于 10、13 和 16 时 可 判 为 不 液化 ; 

(3) 采用 天 然 地基 的 建筑 ， 当 上 柳 非 液化 土 层 厚度 和 地 下 水 位 深度 符合 下 列 条 件 之 一 
时 ， 可 不 考虑 液化 影响 。 























du>dot+dt,—2 (8=7) 
dvw>>do 十 加 一 3 (8=8) 
drt dw>1.5d Tt2dt—4 5 (8—9 








式 中 心 一 一 地 下 水 位 埋 深 ， 宜 按 建筑 使 用 期 内 年 平均 最 高 水 位 采用 ， 也 可 按 近 期 内 年 最 
高 水 位 采用 (m); 
d, 一 一 上 基 非 液化 土 层 厚度 ， 计 算 时 宜 将 淤泥 和 深 泥 质 土 层 扣除 (m); 
dd 一 一 基础 埋 置 深度 (m)， 不 超过 2m 时 采用 2m:; 
do 一 一 液化 土 特征 深度 ( 指 地 震 时 一 般 能 达到 的 液化 深度 )， 可 按 表 8-8 采 用 (m)。 




















表 8-8 -液化 土 特征 深度 do (m) 

















饱和 土 类 别 7 度 8 度 9 度 
粉 土 N 6 7 8 
砂 土 和‘ " 8 9 
2， 细 判 


当初 步 判 别 认为 需 进一步 进行 液化 判别 时 ， 应 采用 标准 贯 入 试验 判别 地 面 下 15m 深 


















































度 范围 内 土 层 的 液化 可 能 性 ， 当 采用 桩 基 或 埋 深 大 于 5m 的 深 基础 时 ， 尚 应 判别 15 一 20m 
范围 内 土 层 的 液化 可 能 性 。 当 人 饱和 土 的 标 贯 击 数 (未 经 杆 长 修正 ) 小 于 液化 判别 标 贯 击 数 临 
界 值 时 ， 应 判 为 液化 土 。 当 有 成 熟 经 验 时 ， 也 可 采用 其 他 方法 。 
在 地 面 以 下 15m 深度 范围 内 ， 液 化 判别 标 贯 击 数 临界 值 可 按 下 式 计算 . 
Na=No[L0.9+0.1(ds—ds) M3/p. (d:<15) (8-10) 
在 地 面 以 下 15 一 20m 深度 范围 内 ， 液 化 判别 标 贯 击 数 临界 值 可 按 下 式 计算 : 
Nu 一 No(2.4 一 0.1d.)V3/o。 (15 和 4. 入 20) (8-11) 


式 中 ”Ne 一 一 液化 判别 标准 贯 人 锤 击 数 临界 值 ; 
No 一 一 液化 判别 标准 贯 人 锤 击 数 基 准 值 ， 按 表 8- 9 采用; 
dd 一 一 饱和 土 标准 贯 入 试验 点 深度 (m); 
心 一 一 地 下 水 位 深度 (m); 
pe 一 一 粘 粒 含 量 百分率 ， 当 小 于 3 或 是 砂 土 时 ， 均 应 取 3。 
使 用 表 8 -9 时 ， 抗 震 设防 区 的 设计 地 震 分 组 组 别 应 由 《抗震 规范 》 查 取 。 


























第 8 总。 地 基 基 础 抗震 


表 8 -9 标准 贯 入 锤 击 鼓 基准 值 N。 











设计 地 震 分 组 7 度 8 度 9 度 
第 一 组 6(8) 10(13) 16 
第 二 、 三 组 8(10) 12(15) 18 











注 ， 括 号 内 数值 用 于 设计 基本 地 震 加 速度 为 0.15g 和 0. 30g 的 地 区 。 

上 面 所 述 初 判 、 细 判 都 是 针对 土 层 柱状 内 一 点 而 言 ， 在 一 个 土 层 柱状 内 可 能 存在 多 个 

液化 点 ， 如 何 确定 一 个 土 层 柱状 (相应 于 地 面 上 的 一 个 点 ) 总 的 液化 水 平 是 场地 液化 危害 程 

度 评 价 的 关键 ,《 抗 震 规范 》 提 供 采 用 液化 指数 Le 来 表述 液化 程度 的 简化 方法 。 即 先 探 明 
各 液化 土 层 的 深度 和 厚度 ， 按 式 (8 - 12) 计 算 每 个 钻 孔 的 液化 指数 ; 

= 也 (1- 吉 Jom (8- 12) 


式 中 ”在 一 一 地 基 的 液化 指数 ; 
7 一 判别 深度 内 每 一 个 钻 孔 的 标准 贯 人 试验 总 数 ; 
Ni、Nu 一 一 ;点 标准 贯 人 锤 击 数 的 实测 值 和 临界 值 ,` 当 实 测 值 大 于 临界 值 时 取 临 界 值 的 
数值 ; 本 
di 一 一 第 i 点 所 代表 的 土 层 厚度 ， 可 采用 与 该 标 贯 试验 点 相 邻 的 上 、 下 两 标 贯 试验 
点 深度 差 的 一 半 , 但 上 界 不 高 于 地 下 水 位 深度 ， 下 界 不 深 于 液化 深度 (m) ; 
Wi 一 一 第 i 层 土 考虑 单位 土 层 厚度 的 层 位 影响 权 函 数值 (m“')。 若 判别 深度 为 15m， 
当 该 层 中 点 深度 不 大 于 5m 时 应 采用 10; 等 于 15m 时 应 采用 零 值 ，5 一 15m 
时 应 按 线性 内 插 法 取 值 ; 若 判别 深度 为 20m， 当 该 层 中 点 深度 不 大 于 5m 时 
应 采用 10, 等 于 20m 时 应 取 零 值 ，5 一 20m 时 应 按 线 性 内 插 法 取 值 。 
计算 出 液化 指数 后 ,“ 便 可 按 表 8- 10 综 侣 划分 地 基 的 液化 等 级 。 


表 8-10 液化 指数 与 液化 等 级 的 对 应 关系 






























































































液化 等 级 轻微 中 等 严重 
判别 深度 为 15m 时 的 液化 指数 0<le<5 5<lLe<15 JE15 
判别 深度 为 20m 时 的 液化 指数 0 一 Je 入 6 6<le<18 Le>18 
【 例 8.2】 某 场 地 的 土 层 分 布 及 各 土 层 中 点 处 二 
标准 贯 人 击 数 如 图 8. 7 所 示 。 该 地 区 抗震 设防 烈度 了 0 地 下 未 位 
为 8 度 ， 由 《抗震 规范 》 查 得 的 设计 地 震 分 组 组 别 一 加 扮 砂 (QJ) 让 
为 第 一 组 。 基 础 埋 深 按 2. 0m 考虑 。 试 按 《 抗 震 规 -40 NE6 
范 》 判 别 该 场地 土 层 的 液化 可 能 性 以 及 场地 的 液化 ”| Dt (Q4) pgw am 
等 级 vod -7.0 N=10 二 
We 习 细 砂 (QJ) 1 
【 解 】 (1) 初 判 。 根 据 地 质 年 代 ， 土 层 四 可 判 -10.0 N=24 Li 
为 不 液化 土 层 ， 其 他 土 层 根据 式 (8-7) 一 式 (8 -9) 
进行 判别 如 下 : 久 砾 砂 密实 (Q,) >10m 














由 图 8.7 可 知 ds 王 1.0m， 心 一 2. 0m。 
对 土屋 ，d, 二 0， 由 表 8 - 8 查 得 do 二 8. 0m， 图 8.7 例 8.2 图 





























县 础 工 各 
计算 结果 表明 不 能 满足 上 述 三 个 公式 的 要 求 ， 故 不 能 排除 液化 的 可 能 性 。 


对 土 层 @@，d, 二 0， 由 表 8-8 查 得 d, 二 7. 0om， 计算 结果 不 能 排除 液化 的 可 能 性 。 
对 土屋 @@，d, 一 0， 由 表 8 一 8 查 得 do 二 8. 0m, 与 土 层 @ 相 同 ， 不 能 排除 液化 的 可 
































能 性 





(2) 细 判 。 对 土屋 @，cdv=1. 0om，d, 二 2. 0m， 因 土 层 为 砂 土 , 取 p. 二 3， 男 由 表 8-9 
查 得 N, 二 10， 故 由 式 (8 - 10) 算 得 标 贯 击 数 临界 值 Ne， 即 
Nu 一 No[0.9 十 0.1(d. 一 Lv) M3/pe 
10X [0. 9+0. 1X (2—1) M3/3=10 
四 N=6 一 Nu， 故土 层 @ 判 为 液化 土 。 
对 土 层 @@，d, 二 1. 0m，d,=5. 5m，p 一 8，No 王 10， 由 式 (8- 10) 算 得 Ne 为 
Nu 一 No[0.9 十 0.1(d. 一 ds) M3/pe 
10X[0. 9 十 0.1X(5. 5—1) M3/8=8. 27 
因 N=10 之 Ne， 故土 层 @ 判 为 不 液化 土 。 
对 土 层 DB， 心 =1.0m， 必 =8. 5m，No 二 10， 因 土 层 为 砂 土 ， 取 p. 二 3, 算得 Ne 为 
Nu 一 No[0.9 十 0. 1Cd{~ M3/pe 
10X[0. 9+0v1X(8. 5 一 1) M3/3=16.5 
因 N=24 之 Noe， 故 土 层 @ 判 为 不 液化 士 & 
(3) 场地 的 液化 等 级 。 由 上 面 已 经 得 出 只 有 土 层 @ 为 液化 土 ， 该 土 层 中 标 贯 点 的 代表 
厚度 应 取 为 该 土 层 的 水 下 部 分 厚度 , 即 4 二 3. 0m， 按 式 (8 一 12) 的 说 明 ， 取 WW 二 10。 代 入 
式 (8-12)， 即 






















































































放 3(1 祝 )awe 6/10)X 3X10= 12 
it te 
由 表 8 - 10 查 得 , 该 场地 的 地 基 液 化 等 级 为 中 等 。 


8.4.2 地 基 的 抗 液化 措施 及 选择 


液化 是 地 震中 造成 地 基 失效 的 主要 原因 ， 要 减轻 这 种 危害 ， 应 根据 地 基 的 液化 等 级 和 
结构 特点 选择 相应 措施 。 目 前 常用 的 抗 液化 工程 措施 都 是 在 总 结 大 量 震 害 经 验 的 基础 上 提 
出 的 ， 即 综合 考虑 建筑 物 的 重要 性 和 地 基 液 化 等 级 ， 再 根据 具体 情况 确定 。 
理论 分 析 与 振动 台 试验 均 已 证 明 液化 的 主要 危害 来 自 基础 外 侧 ， 液 化 土 层 范围 内 位 于 
基础 正 下 方 的 部 位 其 实 最 难 液化 。 由 于 最 先 液化 区 域 对 基础 正 下 方 未 液化 部 分 产生 影响 ， 
使 之 失去 侧 边 土 压力 支持 并 逐步 被 液化 ， 此 种 现象 称 为 液化 侧 向 扩展 。 因 此 ， 在 外 侧 易 液 
区 的 影响 得 到 控制 的 情况 下 ， 轻 微 液化 的 土 层 是 可 以 作为 基础 的 持 力 层 的 。 在 海 城 及 日 
阪神 地 震中 有 数 栋 以 液化 土 层 作为 持 力 层 的 建筑 ， 在 地 震中 未 产生 严重 破坏 。 因 此 ， 将 
微 和 中 等 液化 等 级 的 土 层 作为 持 力 层 在 一 定 条 件 下 是 可 行 的。 但 工程 中 应 经 过 严密 的 论 
必要 时 应 采取 有 效 的 工程 措施 予以 控制 。 此 外 ,在 采用 振 冲 加 固 或 挤 密 碎 石 桩 加 固 后 
间 土 的 实测 标 贯 值 仍 低 于 相应 临界 值 时 ， 不 宜 简单 地 判 为 液化 。 许 多 文献 或 工程 实践 均 
间 出 振 冲 柱 和 挤 密 碎 石柱 有 挤 密 、 排 水 和 增 大 地 基 刚 度 等 多 重 作用 ， 而 实测 的 桩 间 土 标 
贯 值 不 能 反映 排水 作用 和 地 基 土 的 整体 刚度 。 因 此 ， 规 范 要 求 加 固 后 的 桩 间 土 的 标 贯 值 不 
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巴 剖 忘 襄 六 会 


了 
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宜 小 于 临界 标 贯 值 。 


(1) 当 





《抗震 规范 》 对 于 地 基 抗 液化 措施 及 其 选择 具体 规定 如 下 。 





液化 土 层 较 平 坦 且 均匀 时 ， 宣 按 表 8- 11 选用 地 基 抗 液化 措施 ; 尚 可 计 人 上 部 








结构 重力 荷载 对 液化 危害 的 影响 ， 根 据 对 液化 震 陷 量 的 估计 适当 调整 抗 液化 措施 。 不 宜 将 
未 处 理 的 液化 土 层 作为 天 然 地 基 持 力 层 。 





表 8-11 液化 土 层 的 抗 液化 措施 











设防 类 别 轻微 中 等 严重 
”| 全 部 消除 液化 沉陷 ， 或 部 分 
乙 类 ”| ,部 分 消除 液化 沉陷， 或 | 消除 液化 沉 聊 且 对 基础 和 上 部 | ”全 部 消除 液化 沉陷 


对 基础 和 上 部 结构 处 理 结构 处 理 





基础 和 上 部 结构 处 理 , | ”基础 和 上 部 结构 处 理 ， 或 更 | ， 消 除 液化 沉陷 ， 或 部 分 














类 “| 基础 和 上 基础 和 上 消除 液化 沉陷 且 对 基础 
丙 类 | 也 可 不 采取 措施 高 要 求 的 措施 人 
SN i d 基础 和 上 前 囊 结 构 处 理 ， 
丁 类 可 不 采取 措施 可 不 采取 措 训 或 其 他 经 济 的 措 
(2) 全 部 消除 地 基 液 化 沉陷 的 措施 应 符合 下 列 要 求 。 

Q@ 采用 桩 基 时 ， 桩 端 伸 入 液化 深度 以 下 稳定 土 层 中 的 长 度 ( 不 包括 桩 尖 部 分 ) 应 按 计 

算 确 定 ， 且 对 碎 石 土 ， 砾 、 粗 、 中 砂 沪 坚硬 黏土 和 密实 粉 款 尚 不 应 小 于 0.5m， 对 其 他 非 


岩石 土 尚 不 宜 小 于 1. 5m。 


回采 有 
OO Smits 
回采 有 


深 基 础 时 ,基础 底面 应 埋 入 液化 深度 以 下 的 稳定 土 层 中 ， 其 深度 不 应 小 


加 密 法 “如 振 冲 、 振 动 加 密 、 挤 密 碎 石柱 、 强 夯 等 ) 加 固 时 ， 应 处 理 至 液化 深 


度 下 界 ; 振 冲 或 挤 密 碎 石 桩 加 固 后 ， 桩 间 土 标 贯 击 数 不 宜 小 于 前 述 液化 判别 标 贯 击 数 的 临 


界 值 。 


@ 用 非 液化 土 蔡 换 全 部 液化 土 层 。 








回采 有 


加 密 法 或 换 土 法 处 理 时 ， 在 基础 边缘 以 外 的 处 理 宽 度 应 超过 基础 底面 以 下 处 





理 深 度 的 1/2 且 不 小 于 基础 宽度 的 和 
(3) 部 分 消除 地 基 液 化 沉陷 的 措施 应 符合 下 列 要 求 。 


em os， 当 判 别 深度 为 15m 时 ， 甚 值 不 宜 大 于 











4， 判 别 深度 为 20m 时 ， 其 值 不 宜 大 于 5; 对 独立 基础 和 条 形 基础 尚 不 应 小 于 基础 底面 下 
液化 土 的 特征 深度 和 基础 宽度 的 较 大 值 。 

















回采 








振 冲 或 挤 密 碎 石 桩 加 固 后 ， 桩 间 土 的 标 贯 击 数 不 宜 小 于 前 述 液化 判别 标 贯 击 





数 的 临界 值 。 
@ 基础 边缘 以 外 的 处 理 宽度 应 超过 基础 底面 以 下 处 理 深度 的 1/2， 且 不 小 于 基础 宽度 





的 1/5。 





(4) 减轻 液化 影响 的 基础 和 上 部 结构 处 理 ， 可 综合 采用 下 列 各 项 措 
人 选择 合适 的 基础 埋 置 深度 。 
@ 调整 基础 底面 积 ， 减 少 基 础 偏心 。 


347 


县 础 工 各 





@ 加 强 基 础 的 整体 性 和 刚度 ， 如 采用 箱 基 、 徐 基 或 钢筋 混凝土 交叉 条 形 基 础 ， 加 设 
基础 圈 梁 等 。 

@ 减轻 荷载 ， 增 强 上 部 结构 的 整体 刚度 和 均匀 对 称 性 ,合理 设置 沉降 缝 ， 避免 采用 
对 不 均匀 沉降 敏感 的 结构 形式 等 。 

@ 管道 穿 过 建筑 物 处 应 预 留 足够 尺寸 或 采用 柔性 接头 等 。 


























8.4.3 对 于 液化 侧 向 扩展 产生 危害 的 考虑 


为 有 效 地 避免 和 减轻 液化 侧 向 扩展 引起 的 震 害 《抗震 规范 》 根 据 国内 外 的 地 震 调查 
资料 ， 提 出 对 于 液化 等 级 为 中 等 液化 和 严重 液化 的 古河 道 、 现 代 河 滨 和 海滨 地 段 ， 当 存在 
液化 侧 向 扩展 和 流 滑 可 能 时 ， 在 距 常 时 水 线 ( 宜 按 设计 基准 期 内 平均 最 高 水 位 采用 ， 也 可 
按 近期 最 高 水 位 采用 ) 约 100m 以 内 不 宜 修建 永久 性 建筑 ， 否 则 应 进行 抗 滑 验 算 ( 对 桩 基 亦 
同 )、 采 取 防 士 体 滑动 措施 或 结构 抗 裂 措施 。 

() 抗 滑 验 算 可 按 下 列 原则 考虑 。 

@ 非 液 化 上 绑 土 层 施加 于 结构 的 侧 压 相当 于 被 动 士 床 为 ， 破 坏 土 栅 的 运动 方向 与 被 
动土 压 发 生 时 的 运动 方向 一 致 。 

@ 液化 层 中 的 侧 压 相当 于 坚 向 总 压 的 1/3。 

@ 桩 基 承 受 侧 压 的 面积 相当 于 重 直 于 流动 方向 桩 排 的 宽度 。 

(2) 减 小 地 裂 对 结构 影响 的 措施 包括 以 下 几 种 。 

@ 将 建筑 的 主轴 沿 平行 于 河流 的 方向 设置 。 

@ 使 建筑 的 长 高 比 小 于 3。 

@ 采用 筱 基 或 箱 基 ， 基 础 板 内 应 根据 需要 加 配 抗 拉 裂 钢 筋 ， 筱 基 内 的 抗 弯 钢筋 可 兼 
作 抗 拉 列 钢筋， 抗 拉 裂 钢筋 可 由 中 部 向 基础 边缘 逐 段 减少 。 当 土 体 产生 引 张 裂 锋 并 流向 河 
心 或 海岸 线 时 ， 基 础 底面 的 极限 摩 阻力 形成 对 基础 的 撕 拉 力 ， 理 论 上 ， 其 最 大 值 等 于 建筑 
物 重力 荷载 之 半 乘 以 土 与 基础 间 的 摩擦 系 数 ， 实 际 上 常 因 基础 底面 与 土 有 部 分 脱离 接触 而 
减少 。 

地 基 主要 受 力 层 范围 内 存在 软弱 竺 性 土屋 与 湿 陷 性 黄土 时 ， 应 结合 具体 情况 综合 考 
虐 ， 采 用 桩 基 、 地 基 加 固 处 理 等 措施 ， 也 可 根据 对 软 土 震 陷 量 的 估计 采取 相应 措施 。 



























































地 震 是 一 种 常见 的 地 质 现象 。 工 程 中 以 震级 来 衡量 地 震中 释放 能 量 的 大 小 ， 以 烈度 来 
衡量 地 面 受 影响 和 受 破坏 的 剧烈 程度 。 抗 震 工程 中 常用 的 烈度 指标 包括 基本 烈度 、 多 由 与 
军 遇 烈度 和 设防 烈度 。 抗 震 设防 的 目标 可 简要 地 概况 为 “小 震 不 坏 ， 中 震 可 修 ， 大 震 不 
倒 ” 三 个 水 准 。 具 体 的 设计 工作 中 采用 两 阶段 设计 步 又: 第 一 阶段 设计 是 承载 力 验算 ; 第 
二 阶段 设计 是 弹 塑 性 变形 验算 。 上 述 设计 原则 和 设计 方法 可 简短 地 表述 为 “三 水 准 设防 ， 
两 阶段 设计 ”。 地 基 基 础 一 般 只 进行 第 一 阶段 设计 ， 其 抗震 设计 应 更 重视 概念 性 设计 。 地 
基 和 基础 的 抗震 验算 ,一 般 采 用 “ 拟 静 力 法 ”。 桩 基础 的 抗震 性 能 一 般 优 于 其 他 类 型 基础 。 
对 于 一 般 工 程 项 目 ， 砂 土 或 粉 土 的 液化 类 别 及 危害 程度 估计 可 分 为 初 判 和 细 判 两 个 步 
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第 6 剖 。 地 基 基 础 抗震 


又 。 初 判 以 地 质 年 代 、 黏 粒 含 量 、 地 下 水 位 及 上 履 非 液化 土 层 厚度 等 作为 判断 条 件 ， 当 初 
判 结果 不 能 排除 液化 可 能 性 时 ， 应 采用 标准 贯 人 试验 对 土 层 的 液化 可 能 性 进行 细 判 。 理 论 
分 析 和 试验 结果 均 已 证 明 液化 的 主要 危害 来 自 基础 外 侧 。 








习 题 


1. 简 答题 

(1) 什么 是 地 震 ? 地 震 有 哪些 类 型 ? 

(2) 什么 是 地 震 的 烈度 ? 为 什么 工程 中 要 以 烈度 作为 抗震 设计 的 控制 指标 ? 
(3) 地 基 的 震 害 有 哪些 常见 类 型 ? 影响 地 基 抗 震 能 力 的 主要 因素 有 哪些 ? 
(4) 地 基 液 化 的 原因 是 什么 ? 怎样 进行 地 基 的 抗 液化 处 理 ? 

(5) 地 基 基 础 的 抗震 设计 包含 哪些 内 容 ? 
(6) 什么 是 概念 性 设计 ? 地 基 基 础 的 抗震 概念 性 设计 包含 哪些 内 容 ? 

(7) 什么 样 的 场地 对 抗震 有 利 ? 选 择 建筑 场地 时 应 该 避 开 哪些 不 利 的 地 质 环境 ? 
(8) 在 常用 的 基础 结构 形式 中 ， 哪 些 类 型 的 基础 结构 抗震 能 力 较 强 ? 

2. 选择 题 

(1) 下 列 说 法 错误 的 是 ( ss 

A. 震源 释放 的 能 量 越 大 ， 震 级 也 就 越 高 

B. 4 级 地 震 人 们 感觉 不 到 

C. 距 震 中 越 近 ， 烈 度 越 高 ， 距 震中 越 远 ,烈度 越 低 

D. 地 震 烈 度 一 共 划 分 为 12 度 
(2) 下 列 不 属于 地 基 灾 害 现象 的 是 (。”)。 





























A. 水 平 位 移 B. 震 陷 C. 地 裂 D. 地 震 滑坡 

(3) 下 列 不 属于 建筑 基础 震 害 现象 的 是 (  )。 

A. 不 均匀 沉积 和 倾斜 B. 震 陷 

C. 水 平 位 移 D. 受 拉 破 坏 

(4) 下 列 地 段 属于 有 利 地 段 的 是 (。 ) 

A. 软弱 土 B. 液化 土 C. 均匀 的 中 硬 土 ”D. 高 符 孤 立 的 山 丘 








(5) 下 列 说 法 正确 的 是 ( i 

A. 地 基 液 化 等 级 为 严重 和 建筑 抗震 设防 类 别 为 乙 类 的 应 该 全 部 消除 液化 沉陷 

B. 地 基 液 化 等 级 为 中 等 和 建筑 抗震 设防 类 别 为 两 类 的 应 全 部 或 部 分 消除 液化 沉陷 

C. 地 基 液 化 等 级 为 轻微 和 建筑 抗震 设防 类 别 为 乙 类 的 可 以 不 采取 措施 

D. 地 基 液 化 等 级 为 中 等 和 建筑 抗震 设防 类 别 为 丁 类 的 不 可 以 不 采取 措施 

3. 计算 题 

(1) 某 厂房 的 柱 下 独立 基础 埋 深 3m， 基 础 底面 为 边 长 3. 5m 的 正方 形 。 现 已 测 得 基底 
主要 受 力 层 的 地 基 承 载 力 特征 值 为 f= 二 180kPa, 场地 土 层 情况 同 例题 8. 1。 但 考虑 地 震 
用 效应 标准 组 合 时 计算 到 基础 底面 形 心 的 荷载 为 : N 二 3250kN，M 二 750kN。m( 单 向 偏 
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心 )。 试 按 《抗震 规范 》 验 算 地 基 的 抗震 承载 力 。 

(2) 场地 土 层 如 图 8. 8 所 示 ， 所 需 的 土 性 指标 已 示 于 图 中 ,已 知 该 地 区 的 抗震 设防 烈 
度 为 8 度 ， 设 计 地 震 分 组 组 别 为 第 一 组 。 基 础 埋 深 按 2. 0m 考虑 ， 各 土 层 中 点 处 的 标 贯 击 
数 由 上 到 下 分 别 为 4、7、40。 请 按 《 抗 震 规范 》 判 别 该 场地 土 层 的 液化 可 能 性 以 及 场地 的 
液化 等 级 。 

(3) 地 基 土 层 如 图 8. 9 所 示 ， 场 地 设防 烈度 为 7 度 ， 设 计 地 震 分 组 组 别 为 第 一 组 。 基 
础 埋 深 按 2. 0m 考虑 ， 细 砂 层 中 A 点 和 B 点 的 标 贯 击 数 分 别 为 7 和 12， 试 按 《抗震 规范 》 
分 析 A. B 处 的 液化 可 能 性 。 
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